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En la presente investigación, tuvo como objetivo general evaluar el tiempo de desencofrado 
en vigas de concreto f´c=210 kg/cm2 con la incorporación del aditivo acelerante, basándose 
en la resistencia a la compresión y aplicando el método de la madurez. 
Se evalúa la correlación que existe entre la madurez del concreto y la resistencia a la 
compresión mediante la generación de la curva de madurez según la norma ASTM C1074, 
esta madurez se adquiere mediante la temperatura que se registra por el calor exotérmico del 
concreto con respecto al tiempo. 
Los agregados fueron extraídos de la cantera San Martín, con lo cual se determinó los diseños 
de mezclas para un concreto f´c=210 kg/cm2; el diseño de mezcla patrón y los otros dos 
adicionando 1 % y 1.5% de aditivo acelerante Sika Rapid-1, calculados con respecto al peso 
del cemento. 
Se elaboró y curo 51 probetas cilíndricas para cada tipo de dosificación, basándose en la 
norma ASTM C 192, se insertó los sensores de temperatura (madurimetro) a 2 probetas para 
cada tipo de dosificaciones, en concordancia con la norma ASTM C1074. Juntamente se 
realizó el ensayo del tiempo de fraguado para comparar el tiempo inicial y final en que reduce 
cada dosificación debido a la adición del aditivo acelerante. 
Fueron sometidas al ensayo de compresión 15 probetas por cada dosificación a las edades 
de 1, 3, 7, 14 y 28 días, según la norma ASTM C 39, periódicamente se extrae el registro de 
temperatura en Excel mediante el software COMMAND CENTER 2.0, gracias a los 
madurimetros. Con los resultados de los días de rotura y su índice de madurez registrada, se 
generan las curvas de madurez. Además, se realizó tres prototipos de vigas, donde la viga 
patrón, la viga patrón adicionando al 1% de aditivo acelerante y la viga adicionada con 1.5 
% de aditivo; en las cuales se insertaron dos madurimetros en cada una de ellas para su 
registro de madurez; en base a la resistencia establecida en nuestras curvas de madurez 
inicial, se espera que llegue a su madurez para desencofrarla. 
 
 
Palabras claves: Tiempo de desencofrado, aditivo acelerante, índice de madurez, curva de 
madurez, resistencia a la compresión. 
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  ABSTRACT 
In the present investigation, the general objective was to determine the release time in 
concrete beams f´c = 210 kg / cm2 with accelerating additive, based on the compressive 
strength and applying the maturity method. 
The correlation between the maturity of the concrete and the compressive strength is 
evaluated by generating the maturity curve according to ASTM C1074, this maturity is 
acquired with the temperature that is recorded by the exothermic heat of the concrete with 
respect to at the time 
The aggregates were extracted from the San Martín quarry, whereby three designs of 
mixtures for a concrete f´c = 210 kg / cm2 were determined; the standard mix design and the 
other two adding 1% and 1.5% of Sika Rapid-1 accelerating additive, calculated with respect 
to the weight of the cement. 
51 cylindrical specimens were prepared and cured for each type of dosage, based on the 
ASTM C 192 standard, the temperature sensors were inserted at 2 specimens for each type 
of dosages, in accordance with the ASTM C1074 standard. Together, the setting time test 
was performed to compare the initial and final time each dose presented due to the addition 
of the accelerating additive. 
Fifteen specimens were subjected to the compression test for each dosage at the ages of 1, 
3, 7, 14 and 28 days, according to ASTM C 39, periodically the temperature record in Excel 
is extracted using the COMMAND CENTER 2.0 software, thanks to the mature meters. 
With the results of the days of breakage and its registered maturity index, the maturity curves 
are generated. In addition, the beams were made according to the aforementioned dosages, 
in which two mature meters were inserted in each of them for their maturity record; Based 










Una de las problemáticas que se tiene en el sector constructivo es los retrasos de los ciclos 
de desencofrados por inconvenientes en la obra, esto genera que se tenga nuevos empleos, 
métodos u otros para poder estimar los tiempos mínimos de desencofrados, en la cual no 
debe afectar propiamente a la estructura  es por ello es muy común ver que las concretara u 
el residente de obra opte por usar aditivos de acelerante de fragua para reducir en cierta 
medidas los plazos e desencofrados. 
En el condado de Virginia el 2 de marzo de 1973 se produjo un colapso del edificio en 
desarrollo constructivo ocasionado 14 obreros muertos y 34 heridos, las pesquisas que se 
realizaron indicaron que se habían realizado un prematuro desencofrado de la losa la cual se 
realizó después de 4 días de su vaciado, provocando esfuerzos que no soportara la estructura. 
 “Las cimbras y encofrados deben retirarse de tal manera que no se afecte negativamente la 
seguridad o funcionamiento de la estructura.” (American Concrete Instituto, 2005, p. 83). 
El ACI también nos indica que el concreto debe de adquirir una resistencia suficiente para 
no ser afectado durante el desencofrado, además de ello conocer o predecir correctamente 
los tiempos mínimos de desencofrado es un reto en el sector constructivo. 
El utilizar estos aditivos de acelerantes para disminuir los tiempos de desencofrados sus 
fichas técnicas no precisan o no dan mayor información de cómo reduce o en cuanto influye 
los aditivos acelerantes en las ganancias de las resistencias del concreto, ya que ello es un 
indicativo crucial para determinar el tiempo de desencofrado de una estructura. Además de 
ello los ensayos de rotura que se ejecutan en los laboratorios para determinar la resistencia 
mediante las probetas no representan fielmente la resistencia del concreto en los elementos 
estructurales, porque estos elementos se encuentran en condiciones ambientales y que sus 
volúmenes son de mayor magnitud.   
Conocer y predecir el tiempo de desencofrado de una estructura es sumamente importante 
para poder reducir los tiempos muertos en obra, es por ello que en esta investigación 
efectuaremos el método que nos permite conocer la evolución de la resistencia mediante el 
índice de madurez del concreto en la cual se empleara aditivo acelerante para determinar su 
en cuanto reduce el tiempo de desencofrado que el método nos proporciona. 
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En el contexto internacional, Sota, Avid, Moreira y Chury (2017) en su artículo científico, 
determinó el grado de madurez del hormigón in situ en una estructura midiendo las 
temperaturas del elemento estructural hasta los 28 días, por ello primeramente tuvieron que 
realizar ensayos de rotura en laboratorio para poder generar la curva de maduración y así 
correlacionar con la resistencia a compresión en las diversas zonas de esta estructura donde 
se colocó el instrumento para su registro de temperatura. 
Teixeira, Santilli y Puentes (2015) su artículo científico indica que el diseño de encofrados 
verticales se rige según la máxima presión lateral que ejerce el concreto cuando se encuentra 
en estado fresco, de igual forma para el para el tiempo serán utilizados. Finalmente, aplicó 
método explicado por la norma ASTM 1074 para determinar el tiempo de desencofrado de 
estos elementos, realizándolo en una de las hormigoneras más grandes de Uruguay.  
Castro, López, Alvarado, Castaño y Gasch (2015) en su artículo científico, concluye que el 
método de madurez aplicado en obra corroboró que su elemento estructural, placa de 
concreto de 10 cm. de espesor, presenta registros de temperatura muy diferentes en las 
diversas profundidades de esta estructura.  
Carrillo (2011) en su tesis doctoral, se concluyó que, cuando el concreto registra mayor 
temperatura, mayor es la velocidad en la que este concreto adquieres su resistencia a 
temprana edad, pero menor la magnitud de la resistencia a mediano y largo plazo, con 
respecto a concreto que se mantiene en un curado estándar como en el laboratorio. Este 
comportamiento depende básicamente de la proporción de puzolana y finura del cemento 
que posee el hormigón. 
Nacionales, Orizano, Josein. En su investigación (2015) “Ensayo de viga de concreto a 04 
edades para determinar el tiempo mínimo de desencofrado”, indica el concreto alcanza 
alrededor del 70% de su resistencia en el séptimo día después del vaciado, a su vez resalta 
que su resistencia final depende de las condiciones en la que ha estado expuesto durante su 
periodo inicial como la humedad y temperatura. 
Ponce (2017), artículo científico, dio a conocer que los aditivos Euco y Sika Cem influyen 
positivamente reduciendo los tiempos de fraguado. Utilizando en proporciones de 0.5%, 1%, 
1.5% y 2 %, n la cual la más óptima es de 1% para un concreto de cemento tipo I. 
Torres (2004), concluyó que logró reducir el tiempo de fragua inicial y final para todas las 
dosificaciones de aditivo, donde la mayor reducción fue para la dosificación de 5% de 
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aditivo, estas disminuciones se basaron en los requerimientos de la norma NTP 334.088 en 
lo referente al tiempo de fragua. 
Aspilcueta (2015), concluyó que el método de madurez proporciona estimaciones más 
precisas con respecto a la resistencia que va adquiriendo el concreto en obra, determinando 
las ventajas que posee este método y la correlación de la temperatura con la resistencia del 
concreto. Esto se dio a partir de comparativas con las resistencias adquiridas por las probetas 
cilíndricas, esclerómetro y pulso ultrasónico. Además, realiza una comparativa entre la 
ASTM e 39 - NTP 339.034. 
Torres (2013) en su tesis llega a la conclusión que con la utilización del aditivo acelerante la 
resistencia a la compresión del concreto alcanzo un valor promedio de 232.20 Kg/cm2. 
(10.57%) Mayor a la resistencia especificada, donde especifica que el costo por m3 de 
concreto reduciría en 1.32% en comparación a un Concreto normal. 
Cemento portland tipo I 
Los componentes principales del cemento portland son fundamentales para las ganancias de 
resistencias iniciales y finales, el calor liberado también es directamente influenciado 
dependiendo en las cantidades que pueda presentarse. 
 
Figura  1. Compuestos principales del cemento 
Fuente: de Torre (2004) 
Torres nos indica en su investigación que las propiedades fundamentales que poseen los 
componentes de los cementos de este tipo su aporte al concreto en cuanto a sus ganancias de 
resistencias iniciales y finales, además de ello el calor que libera durante las reacciones 




Figura  2. Compuestos principales del cemento 
Fuente: de Torre (2004) 
Tiempo de Fraguado 
Es el periodo en el que mediante reacciones químicas hace que la pasta de concreto pierda 
la plasticidad, endureciéndose y aglutinando al agregado de la mezcla de concreto.  
Torres (2004 p.22) nos cita que el aluminato tricálcico y el silicato tricálcico elementos 
principales del cemento influye directamente en el fraguado, dando como indicador un 
incremento de temperatura del concreto. 
Los tiempos de fraguado son: 
Tiempo inicial de fraguado; es el tiempo donde el hormigón se vuelve difícil de manejar 
dando inicio a la rigidización del concreto.  
Tiempo final de fraguado; se da cuando el concreto ha alcanzado una consistencia muy 
apreciable y ya se podría realizar ensayos a la compresión. 
Bentz (2010) las causas que influyen directamente el fraguado son por ejemplo son: el tipo 
de cemento (cantidad de C3S Y C3A), proporción de aditivo, la relación agua/cemento entre 
otros. 
Factores que influyen significativamente en el tiempo de fraguado del concreto: 
• Temperatura del clima 
5 
 
• Relación agua –cemento 
• Tipo de cemento 
• Aditivos aceleradores y retardadores 
Calor de hidratación 
Se denomina calor de hidratación al calor liberado por la reacción exotérmica que se produce 
entre el agua y los componentes del cemento, este proceso genera en su mayoría los silicatos 
cálcico hidratados (C-S-H) 
Nos menciona Aguilar, Rodríguez y Sermeño, la masa de concreto fresco gana en 
resistencias, después de la reacción química exotérmica generando silicato cálcico 
hidratado(gel), produciendo un aumento de calor liberado. (pp.33, 2009). 
Causas del calor de hidratación: 
El origen del calor de hidratación se da por los componentes del cemento (silicatos tricálcicos 
y los aluminatos tricálcicos) su contribución de calor es importante. La finura del cemento 
también es sumamente importante ya que una mayor finura de cemento influye 
significativamente. 
Tiempo de desencofrado 
Existen diversos tipos de encofrados como el de madrea tornillo, el más común, paneles 
fenólicos y los metálicos, independientemente del uso en el que se vaya a utilizar, el material 
puede influenciar en el fraguado del concreto, como la madera tornillo que al ser un elemento 
poroso absorbe pequeñas cantidades de agua alterando la relación a/c, es por ello que se 
recomienda utilizar el sistema de encofrado con paneles fenólicos ya que gracias a la lámina 




Figura  2. Triplay Fenólico 
Fuente: propia 
 
Figura  3. Tiempos mínimos de desencofrados 
Fuente: ACI 347 Art. 3.7 
Un sistema de encofrado se basa en dar seguridad, para evitar daños estructurales por un mal 
procedimiento constructivo o la reutilización de maderas en mal estado, medidas exactas 
donde las dimensiones, el trazo, el nivel y soporte a las deflexiones tienen que ser los ideales 
para proceder con el vaciado del concreto; y un costo preciso para dar la seguridad, exactitud 
y rentabilidad conforme el avance de la obra.  
Los partes principales de los encofrados de vigas son los frisos (laterales), el fondo de la viga 




Figura  4. Encofrado de madera de una viga 
Fuente: Orizano (2015) 
Tolerancias admisibles en encofrados 
La Tabla indica los márgenes de error admisibles de los encofrados 
 
Figura  5. Tolerancias admisibles en estructuras 
Fuente: Orizano (2015) 
Estimación de desencofrado 
Se menciona que los desmoldes de los elementos horizontales pueden realizarse pasados las 
24 horas después de su vaciado siempre y cuando puedan soportar su peso propio, excepto 




Figura  6. Plazos estimados según el elemento estructural 
Fuente: Orizano (2015) 
En esta ecuación comentada en la tesis de Lozano Díaz se encuentra otro criterio de 
desencofrado fundamentado en el método de madurez del concreto, esto también es indicado 
en EHE-08 artículo 74. Los plazos mínimos de desencofrado dependen de la evolución de 
la resistencia curado del concreto, características de la estructura, las cargas actuantes, cargas 
de diseño entre otros. 
“Señalando que dicha fórmula es sólo aplicable a hormigones fabricados con cemento 
Portland y en el supuesto de que su endurecimiento se haya llevado a cabo en condiciones 
ordinarias” (Lozano, 2008, p. 20). 
 
Dónde: 
• S: Carga que actuara posteriormente. 
• P: Carga que actúa sobre la estructura a desencofrar. 
• Tm: temperatura media en ºC de las máximas y mínimas diarias durante los n días.  
• n: cantidad días desde el hormigonado hasta el desencofrado. 
• Uo: relación de la resistencia exigida y la que ofrezca a los 7 días. 
Esta fórmula se rige en base a las cargas impuestas de construcción y cargas de diseño, 
además de ello hace relación entre la resistencia de diseño y la que probeta se determina a 
los 7 días. 
Método de madurez del concreto 
El método de la madurez es el efecto combinado del tiempo y la temperatura relacionándolo 
directamente con la resistencia que va adquiriendo el hormigón in situ. La ecuación Nurse-
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Con respecto al método de madurez Vélez menciona, “El método de la madurez del concreto 
consiste en una técnica que combina los efectos de tiempo y temperatura en el desarrollo de 
la resistencia del concreto en estructuras in-situ”. (Vélez, 2010, p. 2)  
La Norma ASTM C1074 precisa que la curva de madurez solo es aplicada en concretos de 
iguales características, como el diseño de mezcla, la relación agua – cemento, entre otros. 
 
Figura  7. Esquemas de Nurse-Saúl 
Fuente: Revista Indiza (2009) 
 (Teixeira, Santilli y Puentes, 2015, p. 12). En su trabajo en las probetas se insertó sensores 
de temperaturas para conseguir el registro de temperaturas a un intervalo de tiempo, desde 
el inicio del vaciado. 
Se realiza un registro de las temperaturas, tanto en laboratorio con en la obra, en un intervalo 
de tiempo, con el cual se puede calcular la madurez que va ganando el concreto; y en base a 
la norma ASTM C 1074 nos sugiere que es recomendable realizar 5 ensayos a la compresión 
Donde:
●  T: Temperatura media del concreto, ∆t
● M: Indice de madurez, °C-hrs ó °C-días
● t: Tiempo transcurrido
● Δt: Intervalo de tiempo (horas o días)
● T0: Temperatura Datum






para poder generar la curva de graduación en los tiempos de 1, 3, 7,14 y 28 días. La curva 
de madurez se genera en el laboratorio y así aplicarlo in situ. 
Aditivo acelerante 
Según ASTM nos indica que el aditivo que se adiciona antes o durante el mezclado tiene por 
finalidad de finalidad las propiedades. Estos se utilizan en un rango de porcentaje 
dependiendo en sus especificaciones técnicas. 
“Estos principalmente influyen en las velocidades de disolución de tales constituyentes. Su 
acción es muy compleja y, ya que incluso las reacciones de hidratación de los diferentes 
cementantes hidráulicos no siempre son exactamente conocidas” (Torres, 2004, p. 104). 
Conocer fundamentalmente como el aditivo acelerante se comporta en la mezcla del 
concreto no es muy conocido, pero unas de las afirmaciones más precisas nos pueden dar 
Torres, que menciona que el aditivo evita la acumulación de los materiales reaccionantes en 
alrededor de los granos de cemento, aporta en la disolución de la alúmina y de la cal, para 
que pueda haber una mayor reacción entre los granos del cemento y el agua. El tipo de aditivo 
Sika rapid 1 que se empleara en la presente investigación para conocer su influencia en el 
concreto. 
Formulación del problema 
Problema general 
¿Cómo influye la incorporación del aditivo acelerante en vigas de concreto f’c=210 
kg/cm2, para determinar el tiempo de desencofrado? 
 Problema específico 
¿Qué efecto produce la incorporación del aditivo acelerante en el fraguado de las vigas 
de concreto f’c=210 kg/cm2? 
¿Cómo influye la incorporación del aditivo acelerante en las temperaturas máximas de 
las vigas de concreto f’c=210 kg/cm2? 
¿En qué medida varía con la incorporación del aditivo acelerante en el índice de madurez 
de las vigas de concreto f’c=210 kg/cm2? 
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¿De qué manera influye la incorporación del aditivo acelerante en las resistencias 
iniciales a la compresión de las vigas de concreto f’c=210 kg/cm2? 
Justificación del estudio 
Teórica 
En el presente estudio busca con la incorporación del aditivo acelerante reducir los tiempos 
de desencofrado en vigas de concreto f´c 210 kg/cm2 y conocer la mejoría de sus 
propiedades en las Normas Técnicas Peruanas (NTP) y el American Society of Testing 
Materials (ASTM).  
Práctica 
La presente investigación servirá para reducir el tiempo de desencofrado en vigas f´c 210 
con aditivo acelerante, basándonos en el método de madurez como base fundamental para la 
implementación en las futuras investigaciones aplicando este método en otros elementos 
estructurales o características del concreto. 
Por medio de los ensayos a realizar se adquirirá ventajas, las cuales son el tiempo de 
desencofrado de las vigas, la reducción del tiempo de fraguado, incremento del índice de 
madurez y altas resistencias iniciales. 
Hipótesis 
Hipótesis general 
La incorporación del aditivo acelerante reduce positivamente el tiempo de desencofrado 
en vigas de concreto f’c=210 kg/cm2.  
Hipótesis específica 
La incorporación del aditivo acelerante reduce favorablemente el fraguado de las vigas 
de concreto f’c=210 kg/cm2. 
La incorporación del aditivo acelerante incrementa favorablemente las temperaturas 
máximas de concreto en vigas de concreto f’c=210 kg/cm2. 
La incorporación del aditivo acelerante incrementa favorablemente en el índice de 
madurez de las vigas de concreto f’c=210 kg/cm2. 
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La incorporación del aditivo acelerante incrementa significativamente en las 
resistencias iniciales a la compresión de las vigas de concreto f’c=210 kg/cm2. 
Objetivos 
Objetivo general 
Evaluar el tiempo de desencofrado en vigas de concreto f´c=210 kg/cm2 con la 
incorporación del aditivo acelerante. 
Objetivo específico  
Estimar el fraguado de las vigas de concreto f´c=210 kg/cm2 con la incorporación del 
aditivo acelerante. 
Evaluar las temperaturas máximas de las vigas de concreto f’c=210 kg/cm2 con la 
incorporación del aditivo acelerante. 
Calcular el incremento del índice de madurez de las vigas de concreto f’c=210 kg/cm2 
con la incorporación del aditivo acelerante. 
Evaluar las resistencias iniciales a la compresión de las vigas de concreto f’c=210 





2.1. Tipo y diseño de Investigación 
Tipo de Estudio 
Borja (2012) nos menciona que una investigación aplicativa busca resolver la problemática 
mediante la aplicación de conocimientos conocidos, se enfoca más en la aplicación que en 
el desarrollo de un conocimiento de valor universal (p.11). 
Esta investigación busca evaluar en cuanto reduce el tiempo de desencofrado en vigas de 
concreto f´c 210 aplicando el método de la madurez del concreto y basándose en su 
resistencia a la compresión. 
Enfoque de Estudio 
En el siguiente texto nos habla en su investigación cuantitativa que: 
Plantea que es una forma confiable de relacionar las variables mediante cálculos numéricos, 
como el conteo, la medición numérica; del cual en su mayoría aplica la estadística para 
establecer la relación que presentan las variables (Borja, 2012, p. 11). 
Nivel de estudio 
En esta investigación plantea que el nivel de estudio es correlacional, debido que se 
relacionara la variable independiente con la variable dependiente. 
“Se utiliza cuando se quiere establecer el grado de relación existente entre dos o más variable 
de interés en una misma muestra de sujeto o el grado de relación entre dos fenómenos 
observado” (Arias, 2012, p, 85). 
Corte transversal  
Llamado también transeccional, el cual recoge los resultados de los fenómenos que se 
investiga de la presente investigación en un tiempo único (Hernández, 2014 p.154).  
Diseño de Estudio 
La presente investigación plantea un diseño Pre experimental, el cual permite manipular la 
V.I. y observar en cómo se manifiesta en la V.D., con la finalidad de que ambas variables 




2.2.Operacionalización de las Variable  
Tabla 1.Cuadro de Operacionalización de Variables 
Marco de operacionalización 
VARIABLE 1 








        
Estudio del tiempo 
de desencofrado en 
vigas de concreto 
F’c 210 kg/cm2 
  
El ingeniero residente 
encargado de la obra debe 
especificar la resistencia 
mínima que debe alcanzar 
los elementos estructurales 
para realizar el 
desencofrado 
  
Para evaluar los tiempos de 
desencofrado se aplicó el método 
de la madurez del concreto, el 
cual relaciona la madurez y la 




  Método de madurez  
      Tiempo de fraguado   
Ensayo a la penetración 
  
      Temperatura máxima   Sensor de temperatura  
      Índice de madurez   Tiempo x Temperatura 
      




Ensayo de resistencia a 
la compresión a 1 y 3 
días           
VARIABLE 2 








        
Aditivo acelerante 
  
Es un líquido marrón claro 
libre de cloruros utilizado 
en concretos y morteros 
para acelerar sus 
resistencias iniciales  
  La ficha técnica de Sika Rapid 1 
recomienda utilizar en un 
intervalo de 1-3 % del aditivo. El 
porcentaje de aditivo se estableció 
tomando en consideración a 
investigaciones anteriores donde 
se recomienda ver anexos. 
  
Proporción de 1% y 
1.5% de aditivo 
acelerante en relación 
al peso del cemento 
  
Porcentajes 
        
        
        




2.3.Población, muestra y muestreo 
La población se características de ser infinita (ya que se estudia un fenómeno), la muestra 
fue realizo mediante un muestreo no probabilístico (juicio del investigador) en bases a 
nuestros antecedentes de nuestra investigación se determinó la cantidad de muestras por 
dosificación y tiempo de ensayo de rotura. 
Muestra: 
SOTA, AVID, MOREIRA, CHURY (2016) Por cada mezcla de concreto, que fueron tres, 
elaboró 7 probetas, donde una de ellas sirvió para el registro de temperatura y el resto 
fueron sometidas al ensayo de resistencia a la compresión al 1, 2 y 7 días (p.3). 
Tabla 2.Cantidad de probetas a ensayar 
Probetas para los Ensayos de Resistencia a la Compresión 














Concreto patrón 3 3 3 3 3 2 17 
Concreto Patrón 
con 1 % de 
acelerante 
3 3 3 3 3 2 17 
Concreto Patrón 
con 1.5% de 
acelerante 
3 3 3 3 3 2 17 
            TOTAL 51 
Fuente: Elaboración Propia. 
Muestreo: 
Muestreo no probabilístico, por juicio del investigador, Pimienta nos menciona que también 
es llamado muestreo de juicio, debido a que es un método en el cual se las muestras, 
porciones o unidades son seleccionadas a criterio de expertos (2000,p.4). 
2.4.Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
En a la presente investigación experimental las técnicas nos sirven para obtener datos o 
información de nuestras muestras, para ello las muestras serán sometidas a ensayo de 
compresión, ensayo de penetración y medición de la temperatura. 
Son recursos que utilizas el investigador para registrar información o datos entre ellos 
tenemos: 
Informe de los ensayos de rotura en los tiempos asignados, en la cual cada muestra será 
sometida a compresión y se registrará en el informe. 
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El madurimetro; instrumento que recolecta información de temperatura a intervalo de tiempo 
en la cual se registrara en la hoja de Excel los datos obtenidos 
Fichas calibración: los equipos utilizados en la presente investigación tienen que tener una 
confiabilidad en cuanto nos arroja los resultados es por ello que es necesario que ellos deben 
estar calibrados. 
Tecnológicos: hoja de cálculo (Excel), drive Google, sensor de temperatura entre otros. 
Validez y confiabilidad: 
El procedimiento se realizará según lo indica la NORMA ASTM y NTP, para los ensayos 
necesarios para la presente investigación, en dichos ensayos controlaremos y manipularemos 
las variables. Los presentes ensayos son el ASTM 1074 que indica la aplicación del método 
de la madurez para la estimar la resistencia del concreto, la norma ASTM C 192 o NTP 
339.183 que nos orienta en la elaboración de las probetas de concreto y su respectivo curado; 
por último, está el ASTM C39 - NTP 339.034 para la determinación de la resistencia a la 
Compresión del Concreto en probetas. 
2.5.Procedimiento 
Primeramente, se realizó el diseño de mezcla en base de nuestros agregados (proporcionados 
por la cantera San Martin) para la elaboración de un concreto 210kg/cm2. 
Los ensayos de la presente investigación fueron realizados en el laboratorio de Ensayo de 
Materiales de la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI-LEM). 
Se realizó 51 probetas para cada de dosificación, donde a 2 de ellas por cada tipo de dos de 
ellas por cada tipo de dosificaciones sirvieron para reportar el registro de temperatura 
periódicamente gracias al madurimetro (sensor de temperatura) que fue ubicado en el centro 
de la probeta, rigiéndose los parámetros de la norma ASTM C1074. 
Para ensayos de resistencia a la compresión fueron sometidas 15 probetas a edades de 1, 3, 
7, 14 y 28 días para cada dosificación, basándose en la norma ASTM C 39. 
Además, se realizó tres prototipos de vigas, donde la viga patrón, la viga patrón adicionando 
al 1% de aditivo acelerante y la viga adicionada con 1.5 % de aditivo; en las cuales se 
insertaron dos madurimetros en cada una de ellas para su registro de madurez; en base a la 
resistencia establecida en nuestras curvas de madurez inicial. 
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2.6.Método de análisis de datos 
Aplicando programa COMAND CENTER y en concordancia con los criterios de la norma 
ASTM C 1074 encontramos: 
Obteniendo los resultados de los ensayos a rotura de las probetas a diferentes tiempos y el 
registro de las temperaturas guardadas en el madurimetro, se extraen mediante el programa 
COMAND CENTER 2.0. Identificamos el índice de madurez y la resistencia en las edades 
mencionadas para ingresar los datos en la hoja de cálculo y así generar la curva de madurez.  
Luego, mediante la curva de madurez establecemos la resistencia objetiva y el índice de 
madurez que se requiere para determinar el tiempo de desencofrado, es por ello que se 
monitorea el registro de temperatura de las vigas mediante el madurimetro. 
También con respecto a los resultados del ensayo de Tiempo de fraguado por medio de su 
resistencia a la penetración, se generó en la hoja de cálculo (Excel) un cuadro de resumen 
para ver los tiempos de fraguado de las dosificaciones estudiadas.  
2.7.Aspectos éticos  
Esta investigación se desarrolló en base a las fuentes como las revistas y artículos indexadas, 
siendo citadas en todo momento en la parte de introducción y también siendo comentada en 
base su autoría.  
Se desarrolló en criterios a las normas de concreto respetando fielmente el proceso de toma 





DISEÑO DE MEZCLA  
Características generales 
Tabla 3. Características generales 
 
Fuente: Laboratorio UNI -LEM 
Dosificaciones 
Tabla 4. Dosificación concreto patrón 
DISEÑO DE MEZCLA 
CONCRETO PATRÓN 
      F'c = 210 kg/cm2       
Resultados del diseño de mezcla:        
Asentamiento obtenido      : 3 - 4 Pulgadas    
Relación agua cemento de obra  : 0.60     
Cantidad de materiales por metro cúbico              
  Cemento  350 Kg/m3 : Tipo I Sol     
  Agua  210 L : Potable de la zona    
  Arena  899 Kg/m3 : Cantera San Martin    
  Piedra  913 Kg/m3 
: Piedra 1/2" - Cantera San 
Martin 
  
Proporción de obra:     Cemento Arena Piedra Agua   
        1 2.56 2.60 0.60   
Fuente: Laboratorio UNI -LEM 
Tabla 5. Dosificación concreto patrón + 1.0 % aditivo 
DISEÑO DE MEZCLA  
CONCRETO PATRÓN + 1.0 % ADITIVO SIKA RAPID-1  
      F'c = 210 kg/cm2       
Resultados del diseño de mezcla         
Asentamiento obtenido   : 3 - 4 Pulgadas    
Relación agua cemento de obra  : 0.60     
Cantidad de materiales por metro cúbico            
  Cemento  350 Kg/m
3 : Tipo I Sol     
  Agua  210 L : Potable de la zona    
  Arena  899 Kg/m
3 : Cantera San Martin    
  Piedra  913 Kg/m
3 : Piedra 1/2" - Cantera San Martin 
  Aditivo  3.50 kg : Aditivo SIKA RAPID - 1   
Proporción de obra:     Cemento Arena Piedra Agua Aditivo 
        1 2.56 2.60 0.6 0.01 
Fuente: Laboratorio UNI -LEM 
Denominación F´c=210 kg/cm2
Asentamiento 3” – 4”
Relación a/c de diseño 0.64
Relación a/c de obra 0.6
Proporciones de diseño 2.5 2.6




Tabla 6. Dosificación concreto patrón + 1.5 % aditivo 
DISEÑO DE MEZCLA  
CONCRETO PATRÓN + 1.5 % ADITIVO SIKA RAPID-1  
      F'c = 210 kg/cm2       
Resultados del diseño de mezcla         
Asentamiento obtenido   : 3 - 4 Pulgadas    
Relación agua cemento de obra  : 0.60     
Cantidad de materiales por metro cúbico            
  Cemento  350 Kg/m
3 : Tipo I Sol     
  Agua  210 L : Potable de la zona    
  Arena  899 Kg/m
3 : Cantera San Martin    
  Piedra  913 Kg/m
3 : Piedra 1/2" - Cantera San Martin 
  Aditivo  5.25 kg : Aditivo SIKA RAPID - 1   
Proporción de obra:     Cemento Arena Piedra Agua Aditivo 
        1 2.56 2.60 0.6 0.015 
Fuente: Laboratorio UNI –LEM 
TIEMPO DE FRAGUADO DE LAS DOSIFICACIONES ESTUDIADAS 
Tabla 7. Tiempo de fraguado concreto Patrón 
 
Fuente: Laboratorio UNI –LEM 







PATRÓN 6:52 8:39 
PATRÓN +1% 6:21 7:42 
PATRÓN +1.5% 4:24 6:04 
DIFERENCIA DE TIEMPO 
1.5%-PATRÓN 
2:28 2:35 




Se observa que al adicionar el 1.5% de aditivo acelerante se logra alcanzar en el tiempo de 
fraguado inicial una diferencia de 2hr y 28 min, también ello se observa que el tiempo de 
fraguado final hay una diferencia de 2hr y 35 min respecto al patrón. Es por ello que la 
adición del aditivo acelerante Sika Rapid 1 reduce favorablemente los tiempos de fraguado 
de un concreto f´c = 210 kg/cm2. 
POR MEDIO DEL PROGRAMA COMAND CENTER 2.0, se aprecia en el registro de 
temperatura de las probetas donde el pico inicial más pronunciado es donde se correlaciona 
con el tiempo inicial del fraguado.   
 
Figura  8. Registro de la temperatura viga patrón 
Fuente: elaboración propia- Command center 
DESCRIPCIÓN: el vaciado de la probeta fue realizado el día 28/10 a las 2:30 p.m. y el pico 
más alto fue registrado el mismo día a las 9:25 pm, habiendo una diferencia de 06:55hr. Esta 
diferencia de tiempo es similar al tiempo inicial del fraguado (6:52 hr). 
  
Figura  9. Registro de la temperatura viga patrón+1.0 % Aditivo 
Fuente: elaboración propia- Command center 
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DESCRIPCIÓN: el vaciado de la probeta patrón con 1 % de acelerante fue realizado el día 
28/10 a las 4:00 p.m. y el pico más alto fue registrado el mismo día a las 10:15 pm, habiendo 
una diferencia de 06:15hr. Esta diferencia de tiempo es similar al tiempo inicial del fraguado 
(6:21hr). 
 
Figura  10. Registro de la temperatura viga patrón+1.5 % Aditivo 
Fuente: elaboración propia- Command center 
DESCRIPCIÓN: el vaciado de la probeta patrón con 1.5 % de acelerante fue realizado el día 
28/10 a las 5:30 p.m. y el pico más alto fue registrado el mismo día a las 09:56 pm, habiendo 
una diferencia de 04:26hr. Esta diferencia de tiempo es similar al tiempo inicial del fraguado 
(04:24hr).  
Registro máximas de temperatura  
Tabla 9. Cuadro de temperaturas máximas de las probetas y vigas 
DOSIFICACIÓN  
TEMPERATURA MÁXIMA 
DEL CONCRETO EN 
PROBETAS (°C) 
TEMPERATURA MÁXIMA 


























Se visualiza una de diferencia de temperaturas máximas de 3°C entre la probeta patrón y la 
probeta adicionada 1.5% de aditivo acelerante. Asimismo, se refleja una diferencia en la viga 
una diferencia de 6.25°C. 
ÍNDICE DE MADUREZ 
Por medio del Programa COMMAND Center 2.0 se visualiza el índice de madurez que es el 
valor numérico producto de la temperatura con el factor tiempo. El madurimetro que se 
insertó al centro de la probeta, registro la temperatura a un intervalo de 5 minutos, estos datos 
se trasladaron al programa Command Center 2.0, el cual procesó la información y 
proporciono las siguientes gráficas.  
 
Figura  11. Relación tiempo vs. Madurez del concreto f´c=210 kg/cm2 
Fuente: elaboración propia- Command center 
DESCRIPCIÓN: El vaciado de las probetas fue el día 28 de octubre a las 02:30 p.m., donde 
se comienza con el registro de la temperatura que se aprecia en la gráfica. 
 
Figura  12. Relación tiempo vs. Madurez de un concreto f´c=210 kg/cm2 + 1% de Aditivo  
Fuente: elaboración propia- Command center 
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 DESCRIPCIÓN: El vaciado de las probetas fue el día 28 de octubre a las 04:00 p.m., donde 
se comienza con el registro de la temperatura que se aprecia en la gráfica. 
 
 Figura  13. Relación  tiempo vs. Madurez de un concreto f´c=210 kg/cm2 + 1.5% de Aditivo SIKA Rapid 1 
Fuente: elaboración propia- Command center 
DESCRIPCIÓN: El vaciado de las probetas fue el día 28 de octubre a las 05:00 p.m., donde 
se comienza con el registro de la temperatura que se aprecia en la gráfica. 
Tabla 10. Relación tiempo vs. Madurez de un concreto f´c=210 kg/cm2 de las probetas 
ÍNDICE DE MADUREZ EN PROBETAS 
DOSIFICACIÓN 1 DIA 3 DIAS 7 DIAS 14 DIAS 
Patrón 575 1591 3625 7076 
Patrón + 1 % Aditivo 602 1639 3698 7214 
Patrón + 1.5 % Aditivo  604 1644 3710 7249 
Incremento del Patrón + 1.5% Vs. 
El Patrón 
29 53 85 173 
Incremento del Patrón + 1.5% Vs. 
El Patrón + 1% 
2 5 12 35 
             Fuente: elaboración propia 
INTERPRETACIÓN: En la presente tabla se visualiza las variaciones de los índices de 
madurez de las diferentes dosificaciones donde se puede apreciar que la dosificación 
patrón adicionado al 1.5% del aditivo es mayor con respecto a la dosificación patrón y a la 
dosificación patrón adicionado al 1%. Se visualiza esta linealidad en las variaciones debido 




Figura  14. Relación  tiempo vs. Madurez de la viga f´c=210 kg/cm2 
Fuente: elaboración propia- Command center 
DESCRIPCIÓN: El vaciado de la viga fue el día 04 de noviembre a las 11:00 a.m., donde 
se comienza con el registro de la temperatura que se aprecia en la gráfica. 
 
 Figura  15. Relación  tiempo vs. Madurez de la viga f´c=210 kg/cm2 + 1% de Aditivo SIKA Rapid 1 
Fuente: elaboración propia- Command center 
DESCRIPCIÓN: El vaciado de la viga fue el día 04 de noviembre a las 12:00 p.m., donde 




 Figura  16. Relación  tiempo vs. Madurez de la viga f´c=210 kg/cm2 + 1.5% de Aditivo SIKA Rapid 1. 
Fuente: elaboración propia- Command center 
DESCRIPCIÓN: El vaciado de la viga fue el día 04 de noviembre a las 02:30 a.m., donde 
se comienza con el registro de la temperatura que se aprecia en la gráfica. 
Tabla 11. Relación  tiempo vs. Madurez de un concreto f´c=210 kg/cm2 de las vigas 
ÍNDICE DE MADUREZ EN VIGAS 
DOSIFICACIÓN 1 DIA 3 DIAS 7 DIAS 14 DIAS 
Patrón 854 1994 4161 7743 
Patrón + 1 % Aditivo 933 2126 4320 7844 
Patrón + 1.5 % Aditivo  844 1914 3865 7072 
Incremento del Patrón + 1% Vs. El 
Patrón 
79 132 159 101 
    Fuente: Elaboración propia. 
INTERPRETACIÓN: En la presente tabla se visualiza las variaciones de los índices de 
madurez de las diferentes dosificaciones en vigas donde se puede apreciar que la dosificación 
patrón adicionado al 1% del aditivo Sika Raid-1 es mayor con respecto a la dosificación 
patrón en 132 °C-hr al tercer día ,se compararon estas vigas debido a que ambas vigas han 
estado expuestas a un ambiente similar; sin embargo la última dosificación estuvo expuesto 
en otras condiciones (en sombra)  influyendo así la temperatura ambiente en su índice de 
madurez. 
Para determinar mejor la evolución del incremento de madurez por el aditivo se analiza bajo 
las mismas condiciones y esto lo obtenemos en laboratorio (probeta patrón y probetas patrón 





Figura  17. Resistencias iniciales al 1er y 3er día viga Patrón. 
Fuente: elaboración propia- Command center 
DESCRIPCIÓN: Se observa el gráfico de la curva de madurez de la dosificación Patrón los 
madurimetros que están ubicados al centro de la viga y el otro a un 1/3 de ella, a partir de 
ahí se localizó en la curva de madurez respecto en los tiempos de 1er y 3er día, dando los 
valores de las resistencias   
 
Figura  18. Resistencias iniciales al 1er y 3er día viga Patrón+1% Aditivo  
Fuente: elaboración propia- Command center 
DESCRIPCIÓN: Se observa el gráfico de la curva de madurez de la dosificación Patrón los 
madurimetros que están ubicados al centro de la viga y el otro a un 1/3 de ella, a partir de 
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ahí se localizó en la curva de madurez respecto en los tiempos de 1er y 3er día, dando los 
valores de las resistencias.   
 
Figura  19. Resistencias iniciales al 1er y 3er día viga Patrón+1.5% Aditivo. 
Fuente: elaboración propia- Command center 
DESCRIPCIÓN: se observa el grafico de la curva de madurez de la dosificación Patrón los 
madurimetros que están ubicados al centro de la viga y el otro a un 1/3 de ella, a partir de 
ahí se localizó en la curva de madurez respecto en los tiempos de 1er y 3er día, dando los 
valores de las resistencias   
RESUMEN DE RESISTENCIAS DEL 1ER Y 3ER DÍA  
Tabla 12.Resistencias (Mpa) 1er día de las dosificaciones 









10.16 11.82 12.18 kg/cm2 
MADURIMETRO 
1 1/3 VIGA 
9.92 11.07 11.62 kg/cm2 








Tabla 13. Resistencias (Mpa) 3er día de las dosificaciones 









14.79 16.04 16.14 kg/cm2 
MADURIMETRO 
1 1/3 VIGA 
14.54 15.64 15.87 kg/cm2 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 14. Resistencias (Kg/cm2) 1er día y patrón & 1.5% Aditivo 






Diferencia del Patrón 








1 1/3 VIGA 
101.16 112.88 118.49 17.34 
kg/c
m2 
 Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 15. Resistencias (Kg/cm2) 3er día y patrón & 1% Aditivo 






Diferencia del Patrón 




150.82 163.56 164.58 12.75 kg/cm2 
MADURIMETRO 1 
1/3 VIGA 
148.27 159.48 161.81 11.22 kg/cm2 
Fuente: Elaboración propia. 
INTERPRETACIÓN:  
Se observa en el 1er día al adicionar el 1.5% de aditivo acelerante se logra alcanzar una 
diferencia de 20.60kg/cm2 respecto al patrón en el centro de la viga, mientras que al 1/3 de 
la viga se observa una diferencia de 17.34 kg/cm2. 
Se observa en el 3er día al adicionar el 1% de aditivo acelerante se logra alcanzar una 
diferencia de 12.75 kg/cm2 respecto al patrón en el centro de la viga, mientras que al 1/3 de 
la viga se observa una diferencia de 11.22 kg/cm2. Con esto datos obtenidos se concluye que 





 TIEMPO DE DESENCOFRADO 
Según nos indica Orizano, Josein (2015) “Ensayo de viga de concreto a 04 edades para 
determinar el tiempo mínimo de desencofrado”, menciona que “el concreto alcanza un 
promedio el 70% de su resistencia especificada a los 7 días del llenado. La resistencia final 
depende en gran medida de las condiciones de humedad y temperatura durante este periodo 
inicial”.   
Tabla 16. En el cuadro de los tiempos mínimos de desencofrado 
 
Fuente: Norma ACI 347 
Como podemos apreciar en la tabla ACI 347 se correlaciono con la Curva de desarrollo de 
resistencia referencial del Concreto con cemento Tipo I f’c=210 kg/cm2, nos indica que a 
los 7 días da un reporte de 70 % de f´c=210 kg/cm2, es por ello que lo relacionamos con 
nuestra viga patrón (f´c=210 kg/cm2) para determinar el tiempo de desencofrado al 70% f´c. 
Se estableció a criterio del investigador que para un óptimo tiempo de desencofrado el f´c 
requerido en obra de una viga de concreto f´c=210 kg/cm2 deberá ser el 70% de f´c=210 
kg/cm2, esto se concluyó que al analizar la norma (ACI C-347-04,2000) nos indica: 
“El ingeniero o arquitecto debe de especificar las resistencias mínimas que debe alcanzar el 
concreto antes de que se quiten las cimbras o los puntales. Las resistencias pueden 
determinarse mediante pruebas mediante el curado en obra o muestras tomadas en la 
concreta tomada en el lugar pueden usarse otras pruebas o procedimientos de concreto, tales 
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como el método de madurez, los números de rebote, la resistencia a penetración, o las 
pruebas de extracción. 
Mediante el método de madurez que se relaciona la resistencia con la madurez del concreto, 
solo nos faltaría hallar la madurez de las vigas al 70% de su f´c para desencofrar. 
Por medio del Programa COMMAND Center 2.0 se genera la curva de madurez de la viga 
que es la correlación entre la Madurez vs Resistencia. Los madurimetros se insertaron al 
centro de la viga y a 1/3 de ella registrando la temperatura a un intervalo de 2 minutos. Los 
puntos que se visualizan en la gráfica es estos datos se trasladaron al programa Command 
Center 2.0, el cual procesó la información y proporciono las siguientes gráficas.  
 
Figura  20. Madurez viga Patrón 70 % F´C 
                                              
Figura  21. Curva de Madurez del concreto viga Patrón 70 % F´C 
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DESCRIPCIÓN: El vaciado de la viga fue el día 04 de noviembre a las 11:00 a.m. Se 
registró al 70 % f´c (14.42 Mpa) su madurez es de 1952 °C-hr a los 2.93 días. 
 
Figura  22. Madurez viga Patrón + 1% (70 % F´C) 
 
 Figura  23. Curva de Madurez del concreto viga Patrón + 1%  (70 % F´C) 
 
DESCRIPCIÓN: El vaciado de la viga fue el día 04 de noviembre a las 12:00 p.m. Se registró 




Figura  24. Madurez viga Patrón + 1.5% (70 % F´C) 
 
 Figura  25. Curva de Madurez del concreto viga Patrón + 1.5%  (70 % F´C) 
DESCRIPCIÓN: El vaciado de la viga fue el día 04 de noviembre a las 2:30 p.m. Se registró 





Tabla 17. Cuadro general de las resistencias al 70 % F´C 






















66.70 44.80 42.90 21.50 23.40 1.90 hrs. 
MADURIMETRO 
1 1/3 VIGA 
70.20 51.00 47.70 19.29 22.50 3.30 hrs. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tenemos dos madurimetros registrando la temperatura de la viga para lo cual por seguridad 
se tomará el madurimetro al 1/3 de la viga. Como se visualiza la viga F´C=210 kg/cm2 se 
desencofra a partir de las 70.20 Horas (7 de noviembre a las 10:30 a.m.), la viga F´C=210 
kg/cm2 + 1% Aditivo en 51 Horas (6 de noviembre a las 3:15 p.m.) y la viga F´C=210 
kg/cm2 + 1.5% Aditivo en 47.70 (6 de noviembre a las 1:46 p.m.). 
Por otro lado, en obra para el tiempo de desencofrado realizan la rotura de las probetas con 
las cuales fue vaciado el elemento estructural entre los 3, 7, 14 y 28 días. Para lo cual si al 
tercer día no llega a su porcentaje requerido esperan hasta el 7mo día de la rotura para poder 
dar la orden a desencofrar, sino se llegó de igual forma esperarán hasta la siguiente rotura 
(14 días) no teniendo una precisión como el control de la evolución de resistencia mediante 
el método de madurez aplicado. La diferencia entre el patrón y el patrón + 1.5% Aditivo se 
observa se redujo en 23.40 horas.  
RESULTADOS ESTADÍSTICOS 
➢ TIEMPO DE DESENCOFRADO 
Tabla 18. Cuadro descriptivo de las variables: tiempo de desencofrado 





95% del intervalo de 






,00 2 68.25 2.758 1.950 43.47 93.03 66 70 
1,00 2 47.90 4.384 3.100 8.51 87.29 45 51 
1,50 2 45.30 3.394 2.400 14.81 75.79 43 48 
Total 6 53.82 11.576 4.726 41.67 65.97 43 70 





Tabla 19. Cuadro de significancia Anova  tiempo de desencofrado 
ANOVA 








Entre grupos 631.723 2 315.862 24.712 0.014 
Dentro de grupos 38.345 3 12.782     
Total 670.068 5       
Fuente: Elaboración propia- SPSS IBM 
INTERPRETACIÓN: Se rechaza la hipótesis nula siempre y cuando el nivel de significancia 
sea menor que 0.05; es así como se acepta la hipótesis alternativa. Es por ello que a un nivel 
de significancia de 0.05, el aditivo acelerante tiene influencia significativa en el tiempo de 
desencofrado al 70 % f´c de vigas de concreto f´c 210. 
Tabla 20. Pruebas post hoc tiempo de desencofrado 
Comparaciones múltiples 
TIEMPO DE DESENCOFRADO 








Intervalo de confianza al 95% 
Límite inferior Límite superior 
,00 
1,00 20,350* 3.575 0.022 5.41 35.29 
1,50 22,950* 3.575 0.016 8.01 37.89 
1,00 
,00 -20,350* 3.575 0.022 -35.29 -5.41 
1,50 2.600 3.575 0.766 -12.34 17.54 
1,50 
,00 -22,950* 3.575 0.016 -37.89 -8.01 
1,00 -2.600 3.575 0.766 -17.54 12.34 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
Fuente: Elaboración propia- SPSS IBM 
Se rechaza la hipótesis nula siempre y cuando el nivel de significancia sea menor que 
0.05; es así como se acepta la hipótesis alternativa. Nuestras vigas con 1% de aditivo 
acelerante poseen una diferencia de medias significativa de 0.022 respecto a la viga 
patrón, de igual forma nuestra viga patrón + 1.5% con 0.016 de significancia. Luego 




 Gráficos de medias del tiempo de desencofrado 
Fuente: Elaboración propia- SPSS IBM 
➢ TIEMPO DE FRAGUADO 
Tabla 21. Cuadro descriptivo de las variables: Tiempo de fraguado 
Descriptivos 








95% del intervalo de 






,00 2 510.50 12.021 8.500 402.50 618.50 502 519 
1,00 2 457.00 7.071 5.000 393.47 520.53 452 462 
1,50 2 373.00 12.728 9.000 258.64 487.36 364 382 
Total 6 446.83 62.566 25.543 381.17 512.49 364 519 
Fuente: Elaboración propia- SPSS IBM 
Tabla 22. Cuadro de significancia Anova: Tiempo de fraguado 
ANOVA 








Entre grupos 19216.333 2 9608.167 80.854 0.002 
Dentro de grupos 356.500 3 118.833     
Total 19572.833 5       
Fuente: Elaboración propia- SPSS IBM 
INTERPRETACIÓN:  
Se rechaza la hipótesis nula siempre y cuando el nivel de significancia sea menor que 
0.05; es así como se acepta la hipótesis alternativa. Es por ello que a un nivel de 
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significancia de 0.05, el aditivo acelerante tiene influencia significativa en el tiempo final 
de fraguado del concreto f´c 210. 
Tabla 23. Pruebas post hoc: Tiempo de fraguado 
Comparaciones múltiples 













HSD Tukey ,00 1,00 53,500* 10.901 0.033 7.95 99.05 
1,50 137,500* 10.901 0.002 91.95 183.05 
1,00 ,00 -53,500* 10.901 0.033 -99.05 -7.95 
1,50 84,000* 10.901 0.009 38.45 129.55 
1,50 ,00 -137,500* 10.901 0.002 -183.05 -91.95 
1,00 -84,000* 10.901 0.009 -129.55 -38.45 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
Fuente: Elaboración propia- SPSS IBM 
 
Se rechaza la hipótesis nula siempre y cuando el nivel de significancia sea menor que 
0.05; es así como se acepta la hipótesis alternativa. El concreto adicionado con 1% de 
aditivo acelerante poseen una diferencia de medias significativa de 0.033 respecto al 
patrón, de igual forma nuestro patrón + 1.5% con 0.002 de significancia. Luego podemos 
concluir que el concreto adicionado con 1.5% tiene una mayor significancia. 
 
Gráficos de medias: Tiempo de fraguado 




➢ TEMPERATURAS MÁXIMAS 










95% del intervalo de 






,00 2 28.50 0.000 0.000 28.50 28.50 28.50 28.50 
1,00 2 30.50 0.707 0.500 24.15 36.85 30.00 31.00 
1,50 2 31.50 0.000 0.000 31.50 31.50 31.50 31.50 
Total 6 30.17 1.402 0.573 28.69 31.64 28.50 31.50 
Fuente: Elaboración propia- SPSS IBM 










Entre grupos 9 2 4.667 28.000 0.011 
Dentro de grupos 1 3 0.167     
Total 10 5       
Fuente: Elaboración propia- SPSS IBM 
INTERPRETACIÓN:  
Se rechaza la hipótesis nula siempre y cuando el nivel de significancia sea menor que 
0.05; es así como se acepta la hipótesis alternativa. Es por ello que a un nivel de 
significancia de 0.05, el aditivo acelerante tiene influencia significativa en las 
temperaturas máximas de las probetas de concreto f´c 210. 











Intervalo de confianza al 95% 
Límite inferior Límite superior 
HSD 
Tukey 
,00 1,00 -2,00000* 0.408 0.033 -3.71 -0.294 
  1,50 -3,00000* 0.408 0.011 -4.71 -1.294 
1,00 ,00 2,00000* 0.408 0.033 0.29 3.706 
  1,50 -1.00 0.408 0.175 -2.71 0.706 
1,50 ,00 3,00000* 0.408 0.011 1.29 4.706 
  1,00 1.00 0.408 0.175 -0.71 2.706 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
 Fuente: Elaboración propia- SPSS IBM 
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Se rechaza la hipótesis nula siempre y cuando el nivel de significancia sea menor que 
0.05; es así como se acepta la hipótesis alternativa. Nuestras probetas con 1% de aditivo 
acelerante poseen una diferencia de medias significativa de 0.033 respecto a la probeta 
patrón, de igual forma nuestra probeta patrón + 1.5% con 0.011 de significancia. Luego 
podemos concluir que la probeta adicionada con 1.5% tiene una mayor significancia. 
 
Gráficos de medias: temperaturas máximas 
Fuente: Elaboración propia- SPSS IBM 
➢ ÍNDICE DE MADUREZ 
Tabla 27. Cuadro descriptivo de las variables: índice de madurez 
Descriptivos 








95% intervalo de 
confianza para la 





,00 2 1595.50 6.364 4.500 1538.32 1652.68 1591 1600 
1,00 2 1644.00 7.071 5.000 1580.47 1707.53 1639 1649 
1,50 2 1653.00 8.485 6.000 1576.76 1729.24 1647 1659 
Total 6 1630.83 28.245 11.531 1601.19 1660.47 1591 1659 




Tabla 28. Cuadro de significancia Anova: índice de madurez 
ANOVA 








Entre grupos 3826 2 1913.167 35.320 0.008 
Dentro de 
grupos 
163 3 54.167     
Total 3989 5       
 
Fuente: Elaboración propia- SPSS IBM 
INTERPRETACIÓN:  
Se rechaza la hipótesis nula siempre y cuando el nivel de significancia sea menor que 
0.05; es así como se acepta la hipótesis alternativa. Es por ello que a un nivel de 
significancia de 0.05, el aditivo acelerante tiene influencia significativa en el índice de 
madurez de las probetas de concreto f´c 210. 
Tabla 29. Pruebas post hoc índice de madurez 
Comparaciones múltiples 









Intervalo de confianza al 95% 
Límite inferior Límite superior 
HSD 
Tukey 
,00 1,00 -48,500* 7.360 0.014 -79.25 -17.745 
  1,50 -57,500* 7.360 0.009 -88.25 -26.745 
1,00 ,00 48,500* 7.360 0.014 17.75 79.255 
  1,50 -9.00 7.360 0.519 -39.75 21.755 
1,50 ,00 57,500* 7.360 0.009 26.75 88.255 
  1,00 9.00 7.360 0.519 -21.75 39.755 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
Fuente: Elaboración propia- SPSS IBM 
Se rechaza la hipótesis nula siempre y cuando el nivel de significancia sea menor que 
0.05; es así como se acepta la hipótesis alternativa. Nuestras probetas con 1% de aditivo 
acelerante poseen una diferencia de medias significativa de 0.014 respecto a la probeta 
patrón, de igual forma nuestra probeta patrón + 1.5% con 0.009 de significancia. Luego 




Gráficos de medias: Tiempo de fraguado 
Resistencias iniciales: Probetas de concreto 



















,00 3 81.67 2.082 1.202 76.50 86.84 80 84 
1,00 3 91.33 2.082 1.202 86.16 96.50 89 93 
1,50 3 100.67 2.517 1.453 94.42 106.92 98 103 
Total 9 91.22 8.452 2.817 84.73 97.72 80 103 
Fuente: Elaboración propia- SPSS IBM 
 










Entre grupos 541.556 2 270.778 54.156 0.000 
Dentro de grupos 30.000 6 5.000     
Total 571.556 8       




Se rechaza la hipótesis nula siempre y cuando el nivel de significancia sea menor que 
0.05; es así como se acepta la hipótesis alternativa. Es por ello que a un nivel de 
significancia de 0.05, el aditivo acelerante tiene influencia significativa en las 
resistencias iniciales de las probetas de concreto f´c 210. 



















1,00 -9,667* 1.826 0.004 -15.27 -4.06 
1,50 -19,000* 1.826 0.000 -24.60 -13.40 
1,00 
,00 9,667* 1.826 0.004 4.06 15.27 
1,50 -9,333* 1.826 0.005 -14.94 -3.73 
1,50 
,00 19,000* 1.826 0.000 13.40 24.60 
1,00 9,333* 1.826 0.005 3.73 14.94 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
Fuente: Elaboración propia- SPSS IBM 
Se rechaza la hipótesis nula siempre y cuando el nivel de significancia sea menor que 
0.05; es así como se acepta la hipótesis alternativa. Nuestras probetas con 1% de aditivo 
acelerante poseen una diferencia de medias significativa de 0.004 respecto a la probeta 
patrón, de igual forma nuestra probeta patrón + 1.5% con 0.000 de significancia. Luego 
podemos concluir que la probeta adicionada con 1.5% tiene una mayor significancia. 
 
Gráficos de medias: Resistencia al 1er día 




VIGAS DE CONCRETO 










95% del intervalo 
de confianza para 





,00 2 149.55 1.803 1.275 133.34 165.75 148 151 
1,00 2 161.52 2.885 2.040 135.60 187.44 159 164 
1,50 2 163.21 1.945 1.375 145.73 180.68 162 165 
Total 6 158.09 6.888 2.812 150.86 165.32 148 165 
Fuente: Elaboración propia- SPSS IBM 
 










Entre grupos 222 2 110.945 21.675 0.016 
Dentro de grupos 15 3 5.119     
Total 237 5       
Fuente: Elaboración propia- SPSS IBM 
INTERPRETACIÓN:  
Se rechaza la hipótesis nula siempre y cuando el nivel de significancia sea menor que 
0.05; es así como se acepta la hipótesis alternativa. Es por ello que a un nivel de 
significancia de 0.05, el aditivo acelerante tiene influencia significativa en las 
resistencias iniciales de las vigas de concreto f´c 210. 











Intervalo de confianza al 95% 
Límite inferior Límite superior 
HSD 
Tukey 
,00 1,00 -11,975* 2.262 0.027 -21.43 -2.521 
  1,50 -13,660* 2.262 0.019 -23.11 -4.206 
1,00 ,00 11,975* 2.262 0.027 2.52 21.429 
  1,50 -1.69 2.262 0.757 -11.14 7.769 
1,50 ,00 13,660* 2.262 0.019 4.21 23.114 
  1,00 1.69 2.262 0.757 -7.77 11.139 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 




Se rechaza la hipótesis nula siempre y cuando el nivel de significancia sea menor que 
0.05; es así como se acepta la hipótesis alternativa. Nuestras vigas con 1% de aditivo 
acelerante poseen una diferencia de medias significativa de 0.027 respecto a la probeta 
patrón, de igual forma nuestra viga patrón + 1.5% con 0.019 de significancia. Luego 
podemos concluir que la viga adicionada con 1.5% tiene una mayor significancia. 
 





DG: Orizano, Josein. En su investigación (2015) “Ensayo de viga de concreto a 04 edades 
para determinar el tiempo mínimo de desencofrado”, indica el concreto alcanza alrededor 
del 70% de su resistencia en el séptimo día después del vaciado, a su vez resalta que su 
resistencia final depende de las condiciones en la que ha estado expuesto durante su periodo 
inicial como la humedad y temperatura. Además de ello, en las tablas ACI y la gráfica de 
Curvas de resistencias de la UNICON se determinó al 70% f´c (porcentaje referencial) para 
el tiempo de desencofrado, basándonos que los porcentajes lo determina el ingeniero 
residente. De los resultados obtenidos de nuestra investigación  la viga F´C=210 kg/cm2 se 
desencofró a partir de las 70.20 Horas (7 de Noviembre a las 10:30 a.m.), la viga F´C=210 
kg/cm2 + 1% Aditivo en 51 Horas (6 de Noviembre a las 3:15 p.m.) y la viga F´C=210 
kg/cm2 + 1.5% Aditivo en 47.70 (6 de Noviembre a las 1:46 p.m.). 
DE1: Ponce, Cesar (2017)  en su artículo científico “Efectos de los aditivos acelerantes de 
fraguado en el concreto f’c 210 kg/cm2 con cemento tipo I en estado fresco y endurecido”, 
concluyo que el aditivo Sika Cem Acelerante PE (1.5%) acelera el tiempo de fraguado inicial  
y final  en 1 hr con 31 min y 1 hr con 40 min con respecto al  patrón, así mismo al utilizar el 
aditivo Euco Accelguard 80 (1.5%) es de 1 hr con 39 min y 1 hr con 43 min, nuestro fraguado 
inicial es de 2 hr con 28 min y el final es de 2 hr con 35 min. Por lo tanto, como se puede 
observar la adición de estos aditivos acelerantes reducen los tiempos de fraguado. 
DE2: Carrillo,  Eugenia (2011) en su tesis doctoral “Evaluación del efecto de la temperatura 
y el tiempo de fraguado en la resistencia estimada del hormigón mediante madurez”, 
concluyó que el concreto comienza a mostrar deterioros a largo plazo y baja su resistencia a 
la compresión cuando la temperatura máxima de dicho concreto supera los 70 °C. Por lo 
tanto, como se puede observar en la adición de estos aditivos acelerantes en proporción de 1 
% y 1.5 % las temperaturas máximas registradas por las vigas patrón, patrón + 1% y patrón 
+ 1.5 % son de 38.75, 42.75 y 44.50 °C respectivamente; por ende, al no superar el 70 °C se 
contrasto in situ que nuestras vigas que no presentaban fisuras. 
DE3: Sota, Avid, Moreira y Chury (2016) en su artículo científico “Medida de la madurez 
del hormigón en una estructura”, indica el uso del método de madurez permite monitorear 
la evolución de resistencia que va adquiriendo el hormigón día a día, con respecto a sus 
resultados en la base 10 una resistencia de 40 Mpa (con aditivo superfluidificante) de su 
elemento estructural a las 24 y 72 hrs fueron 1000 y 2500 °C-hr respectivamente, la 
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maduración de nuestra viga (con aditivo Sika Rapid-1 al 1%) se obtuvo 933 y 2126 °C-hr a 
las mismas horas. En consecuencia, como se puede apreciar una variación de maduración ya 
que directamente influye la temperatura del concreto, esto se debe por la composición del 
concreto (tipo de cemento, relación a/c, los agregados, porcentaje y tipo de aditivo). 
Aspilcueta, Manuel. Análisis (2015) en su investigación “ Análisis comparativo de la 
resistencia a la compresión del concreto estimada a partir de la utilización del método de 
madurez”, concluye que el método de madurez es más confiable que respecto a los otros 
utilizados a consecuencia de que este método correlaciona su resistencia con el calor 
generado de las reacciones internas entre el cemento y el agua, en uno de sus resultados 
obtenidos encontró que su madurez registrada para las resistencias de 73 y 72 kg/cm2 fueron 
de 512 y 505 °C-hr, la maduración en nuestras probetas a las resistencias de 73 y 72 kg/cm2 
se obtuvieron 515 y 506 °C-hr. Por lo tanto, como se aprecia que no hay una gran variación 
ya que se encuentran en temperaturas del laboratorio. 
DE4: Sota, Avid, Moreira y Chury (2016) en su artículo científico “Medida de la madurez 
del hormigón en una estructura”, indica que el uso del método de madurez permite 
monitorear la evolución de resistencia que va adquiriendo el hormigón día a día, con respecto 
a sus resultados en la base 10 una resistencia de 25 Mpa (con aditivo superfluidificante) en 
sus resistencias a edades tempranas como la del primer y tercer día se obtiene 5 y 12.1 Mpa 
respectivamente, las resistencia iniciales obtenidas en nuestra investigación son de 11.07  y 
15.64 Mpa  (con el aditivo Sika rapid 1  al 1%) ,teniendo como indicador  que este aditivo 
utilizado en nuestra investigación genera resistencias considerables a temprana edad . 
Teixeira, Sofía, Santilli, Adrián Y Puente, Iñigo (2015), en su artículo de investigación 
“Diseño de encofrados verticales: Dimensionado y Tiempos mínimos de desencofrado”, a 
partir de los resultados realizados en obra de la dosificación B, que es un hormigón HAC 
(autocompactante con aditivo superplastificante en proporciones mayores al 3%) y los 
puntos graficados en su curva de madurez se ha obtenido los siguientes resultados, que al 
primer día 9 Mpa y al tercer día 18 Mpa, y nuestros datos son de 11.07  y 15.64 Mpa  (con 




V.  CONCLUSIONES 
Primero: 
Se evaluó el tiempo de desencofrado de las vigas de concreto f´c=210 kg/cm2 con la 
incorporación del aditivo acelerante de 19.20 hr entre el concreto patrón y el patrón 
adicionado 1% de aditivo acelerante, donde  la viga F´C=210 kg/cm2 se desencofre a partir 
de las 70.20 Horas, la viga F´C=210 kg/cm2 + 1% aditivo en 51 Horas y la viga F´C=210 
kg/cm2 + 1.5% Aditivo en 47.70. En base al método de madurez podemos monitorear la 
resistencia que adquiere el concreto en función a su madurez, a diferencia de lo comúnmente 
utilizado en obra. En base al método de madurez podemos monitorear la resistencia que 
adquiere el concreto en función a su madurez, en la cual si al tercer día no llega a su 
porcentaje requerido esperan hasta el 7mo día de la rotura para poder dar la orden a 
desencofrar, sino se llegó de igual forma esperarán hasta la siguiente rotura y así hasta llegar 
a los 28 días. 
Segundo: 
Se estimó el fraguado de las vigas de concreto f´c=210 kg/cm2 con la incorporación del 
acelerante Sika Rapid-1. De acuerdo con los resultados obtenidos, la adición el 1.5% de 
aditivo acelerante logró alcanzar una diferencia del tiempo de fraguado inicial de 2hr y 28 
min y tiempo de fraguado final de 2hr y 35 min con respecto al patrón. 
Tercero: 
Se evaluó de la temperatura máximas de las vigas de concreto f´c=210 kg/cm2, en la cual la 
viga adicionada con 1.5 % de aditivo acelerante incrementó en 6.25 °C con respecto a la viga 
patrón, de igual forma se aprecia en las probetas realizadas en el laboratorio donde la probeta 
adicionada con 1.5% del aditivo acelerante incrementa en 3°C con respecto a la probeta 
patrón. 
Cuarto: 
Se calculó el índice de Madurez de las vigas con aditivo acelerante, en los resultados 
obtenidos el índice de madurez de la dosificación patrón adicionado al 1% del aditivo Sika 
Raid-1 es mayor con respecto al patrón en 132 °C-hr al tercer día, estas se comparan debido 
a que ambas vigas han estado expuestas a un ambiente similar (al sol); sin embargo, la última 
dosificación estuvo expuesto en otras condiciones (en sombra) influyendo así la temperatura 
ambiente en su índice de madurez. Concluyendo que para determinar mejor la evolución del 





Se evaluó las resistencias iniciales a compresión de las vigas con la incorporación de aditivo 
acelerante mediante el método de madurez, donde se observa que, en el 1er día, al adicionar 
el 1.5% de aditivo acelerante, se logró alcanzar una diferencia de 20.6 kg/cm2 respecto al 
patrón, en el centro de la viga; mientras que al 1/3 de la viga se observa una diferencia de 






Se recomienda aplicar el método de madurez en elementos estructurales que presenten 
mayor volumen de concreto como placas, losas maciza y muros de contención; ya que estos 
elementos estructurales no han sido estudiados en nuestro país.  
Segundo: 
Se recomienda analizar la evolución de la temperatura con el tiempo de fraguado, debido a 
que mediante el registro de las temperaturas obtenidas en laboratorio y en las vigas, se 
encontró una correlación entre el tiempo de fraguado inicial con el primer y único pico más 
pronunciado.  
Tercero: 
Se recomienda aplicar el método de madurez, factor tiempo y temperatura en base a la 
ecuación de Nurse-Saúl en climas cálidos (altas temperaturas) y en climas helados, ya que 
no ha sido estudiada en nuestro país. 
Cuarto: 
Se recomienda utilizar aditivo acelerante en mayores dosis para analizar cuanto influyen las 
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¿Cómo influye la incorporación del 
aditivo acelerante en vigas de 
concreto f’c=210 kg/cm2, para 
determinar el tiempo de 
desencofrado? 
  
Evaluar el tiempo de  
desencofrado en vigas de 
concreto f´c=210 kg/cm2 con 
la incorporación del aditivo 
acelerante. 
  La incorporación del aditivo acelerante 
reduce positivamente el tiempo de 
desencofrado en vigas de concreto 
f’c=210 kg/cm2.  










































¿Qué efecto produce la incorporación 
del aditivo acelerante en el fraguado 
de las vigas de concreto f’c=210 
kg/cm2? 
  
Estimar el fraguado de las 
vigas de concreto f´c=210 
kg/cm2 con la incorporación 
del aditivo acelerante. 
  
La incorporación del aditivo acelerante 
reduce favorablemente el fraguado de 
las vigas de concreto f’c=210 kg/cm2. 







¿Cómo influye la incorporación del 
aditivo acelerante en las temperaturas 
máximas de las vigas de concreto 
f’c=210 kg/cm2? 
  
Evaluar las temperaturas 
máximas de las vigas de 
concreto f’c=210 kg/cm2 con 
la incorporación del aditivo 
acelerante. 
  
La incorporación del aditivo acelerante 
incrementa favorablemente las 
temperaturas máximas de concreto en 
vigas de concreto f’c=210 kg/cm2. 
    
  Resistencia 
iniciales a la 
compresión     
  
Resistencia a la 
compresión a los  
1 y 3 días           
  
¿En qué medida varía con la 
incorporación del aditivo acelerante 
en el índice de madurez de las vigas 
de concreto f’c=210 kg/cm2? 
  
Calcular el índice de madurez 
de las vigas de concreto 
f’c=210 kg/cm2 con la 
incorporación del aditivo 
acelerante. 
  
La incorporación del aditivo acelerante 
incrementa favorablemente en el 
índice de madurez de las vigas de 























  Proporciones 









¿De qué manera influye la 
incorporación del aditivo acelerante 
en las resistencias iniciales a la 
compresión de las vigas de concreto 
f’c=210 kg/cm2? 
  Evaluar las resistencias 
iniciales a la compresión de las 
vigas de concreto f’c=210 
kg/cm2 con la incorporación 
del aditivo acelerante. 
  La incorporación del aditivo acelerante 
incrementa significativamente en las 
resistencias iniciales a la compresión 
de las vigas de concreto f’c=210 
kg/cm2. 
        
            
            




Anexo 1. Cuadro de resumen de los antecedentes 
AUTOR TÍTULO AÑO RECOMENDACIÓN
Ponce, Cesar
Efectos de los aditivos 
acelerantes de fraguado en 
el concreto f’c 210 kg/cm2 
con cemento tipo I en 
estado fresco y endurecido, 
Trujillo 2017
2017
De los resultados obtenidos determinamos que cuando aumentó el porcentaje de aditivo 
acelerante, la resistencia a la compresión se incrementó moderadamente hasta en un 1.5% de 
reemplazo, a partir de allí la resistencia se mantiene, este hecho sucedió para ambos tipos de 
aditivos
Torres, Juan
Estudio de la influencia de 
aditivos acelerantes sobre 
las propiedades del concreto
2004
La norma NTP 334.088 no indica requisitos para la resistencia a la compresión a 1 día de 
edad, sin embargo, en los resultados hallados se observa que a ésta edad el concreto 
incrementa su resistencia significativamente para los diseños 84, C4 y 04 (entre 13 y 31%).
Torres Trigoso
Evaluación de la resistencia 
a la compresión del 
concreto con aditivo Sika 
rapid 1.
2013
Se llevo a cabo todo lo programado y se concluyó que el porcentaje más adecuado fue el 1% 
de aditivo puesto que la Resistencia a la compresión con el porcentaje de 1% fue mayor que 
0.5% en 3.86% y para el porcentaje de 1.5% fue menor en 0.40% que es un porcentaje muy 
bajo; y en cuanto al 2% fue menor en 2.76%. que no es muy considerable puesto que en 
proporción es el doble en la cantidad de aditivo y por tanto duplica el costo.
Sota
Mesure of maturity of the 
concrete estructure
2016
Se observan en los mismos una buena correlación entre los valores determinados de madurez 
y los correspondientes a las resistencias. Los gráficos expresan los valores reales de 
resistencia de cada base determinados con el ensayo de probetas.Los sensores corroboran 
que el hormigón entregado a la obra cumplía con el valor de resistencia requerido por el pliego 
(H21). Los valores a 28 días de resistencia así lo confirman.
M. C. Castro-
Garrido (), M. C. 
López-Garzón (), 
Y. A. Alvarado 
(), J. O. Castaño 
(), I. Gasch 
Aplicación del método de la 
madurez para la estimación 
del
plazo de descimbrado de 




Se ha observado que el tiempo de fraguado final no es un parámetro recomendable para 
descimbrar las placas, como lo recomiendan las productoras de hormigón en Colombia. La 
edad de descimbrado obtenida es mayor a la del tiempo de  fraguado final, habiendo una 




Diseño de encofrados 
verticales: Dimensionado y 
Tiempos mínimos de 
desencofrado
2015
Únicamente es necesario introducir la resistencia que se desea alcanzar en la curva 
característica del hormigón y determinar la maduración para esta resistencia. El error de 
desviación resultante es menor al 5%, lo que demuestra que la metodología puede 




Análisis comparativo de la 
resistencia a la compresión 
del concreto estimada a 
partir de la utilización del 
método de madurez
2015
En comparación entre los modelos utilizados para calcular la madurez, de la tabla 6.5 del 
capítulo VI, se vio que el modelo de Nurse- Saúl produjo una desviación estándar igual a 5.4 
% y un coeficiente de correlación de 0.977 mientras que el modelo de Arrhenius generó una 
desviación estándar igual a 5.8% y un coeficiente de correlación igual a 0.977, lo cual indica 
que ambos modelos son apropiados para poder estimar la resistencia a la compresión.En 
cuanto a la generación del perfil térmico del concreto, se recomienda que se tome intervalos 
menores al sugerido por la norma ASTM C1074, principalmente a las primeras 24 horas. Ya 
que es ahí donde se genera un mayor gradiente de temperatura.
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Anexo 2.Diseño de mezcla- laboratorio LEM 
 
 

























Figura  26. Diseño de mezclas 
 
 










Gráfico 6. Dosificaciones para la elaboración de las probetas (anexo1). 
 
 
F'c = 210 kg/cm2
Resultados del diseño de mezcla :
Asentamiento obtenido : 3 - 4 Pulgadas
Relación agua cemento de obra : 0.60
Cantidad de materiales por metro cúbico :
Cemento 25.78 Kg : Tipo I Sol
Agua 15.43 L : Potable de la zona
Arena 66.19 Kg :Cantera San Martin
Piedra 67.14 Kg : Piedra 1/2 - Cantera San Martin
Proporción de obra: Cemento Arena Piedra Agua
1 2.56 2.60 0.60
CONCRETO PATRÓN
DISEÑO DE MEZCLA
F'c = 210 kg/cm2
Resultados del diseño de mezcla :
Asentamiento obtenido : 3 - 4 Pulgadas
Relación agua cemento de obra : 0.60
Cantidad de materiales por metro cúbico :
Cemento 25.78 Kg : Tipo I Sol
Agua 15.43 L : Potable de la zona
Arena 66.19 Kg :Cantera San Martin
Piedra 67.14 Kg : Piedra 1/2 - Cantera San Martin
Aditivo 257.81 gr. :Aditivo SIKA RAPID - 1
Proporción de obra: Cemento Arena Piedra Agua Aditivo
1 2.55 2.59 0.6 0.01
DISEÑO DE MEZCLA 
CONCRETO PATRÓN + 1.0 % ADITIVO SIKA RAPID-1 
F'c = 210 kg/cm2
Resultados del diseño de mezcla :
Asentamiento obtenido : 3 - 4 Pulgadas
Relación agua cemento de obra : 0.60
Cantidad de materiales por metro cúbico :
Cemento 25.78 Kg : Tipo I Sol
Agua 15.43 L : Potable de la zona
Arena 66.19 Kg :Cantera San Martin
Piedra 67.14 Kg : Piedra 1/2 - Cantera San Martin
Aditivo 386.72 gr. :Aditivo SIKA RAPID - 1
Proporción de obra: Cemento Arena Piedra Agua Aditivo
1 2.55 2.59 0.60 0.015
DISEÑO DE MEZCLA 





Figura  28. Elaboración de probetas de las dosificaciones 
 
 




Anexo 4. Tiempo de fraguado 
 















Gráfico 10. Informe tiempo de fraguado global F´C 210 Kg/cm2. 
 





Anexo 5. Ensayo de rotura de probetas 
 























 Figura  31.Fotografía del dimensionamiento de la probeta 
 
 








ANEXO 6.ELABORCIÓN DE LA CURVA DE GRADUACIÓN DE LA MADUREZ DE 
UN CONCRETO F´C. 
 
 Figura  33.Especificaciones del registro de temperatura de la probeta patrón 1 
Fuente: Elaboración propia Command center2.0 
 
 Figura  34. Especificaciones del registro de temperatura de la probeta patrón 2 




 Figura  35. Gráfica del registro de temperatura 
Fuente: Elaboración propia -Command center2.0 
 






























Acumulado                       
[°C x h]
Horas (h) Minutos 
Oct 28, 2019 14:31a. 10./p. 10. 00:00 24.0 0.00 0 0 0.00 1 60
Oct 28, 2019 14:36a. 10./p. 10. 00:05 24.0 0.08 24 2 2.00 0.0833 5
Oct 28, 2019 14:41a. 10./p. 10. 00:10 24.5 0.08 24.25 2.020833333 4.02
Oct 28, 2019 14:46a. 10./p. 10. 00:15 24.5 0.08 24.5 2.041666667 6.06
Oct 28, 2019 14:51a. 10./p. 10. 00:20 24.5 0.08 24.5 2.041666667 8.10
Oct 28, 2019 14:56a. 10./p. 10. 00:25 24.5 0.08 24.5 2.041666667 10.15
Oct 28, 2019 15:01a. 10./p. 10. 00:30 24.5 0.08 24.5 2.041666667 12.19
Oct 28, 2019 15:06a. 10./p. 10. 00:35 24.5 0.08 24.5 2.041666667 14.23
Oct 28, 2019 15:11a. 10./p. 10. 00:40 24.5 0.08 24.5 2.041666667 16.27
Oct 28, 2019 15:16a. 10./p. 10. 00:45 25.0 0.08 24.75 2.0625 18.33
Oct 28, 2019 15:21a. 10./p. 10. 00:50 25.0 0.08 25 2.083333333 20.42
Oct 28, 2019 15:26a. 10./p. 10. 00:55 25.0 0.08 25 2.083333333 22.50
Oct 28, 2019 15:31a. 10./p. 10. 01:00 25.0 0.08 25 2.083333333 24.58
Oct 28, 2019 15:36a. 10./p. 10. 01:05 25.0 0.08 25 2.083333333 26.67
Oct 28, 2019 15:41a. 10./p. 10. 01:10 25.0 0.08 25 2.083333333 28.75
Oct 28, 2019 15:46a. 10./p. 10. 01:15 25.0 0.08 25 2.083333333 30.83
Oct 28, 2019 15:51a. 10./p. 10. 01:20 25.5 0.08 25.25 2.104166667 32.94
Oct 28, 2019 15:56a. 10./p. 10. 01:25 25.5 0.08 25.5 2.125 35.06
Oct 28, 2019 16:01a. 10./p. 10. 01:30 25.5 0.08 25.5 2.125 37.19
Oct 28, 2019 16:06a. 10./p. 10. 01:35 25.5 0.08 25.5 2.125 39.31
Oct 28, 2019 16:11a. 10./p. 10. 01:40 25.5 0.08 25.5 2.125 41.44
Oct 28, 2019 16:16a. 10./p. 10. 01:45 25.5 0.08 25.5 2.125 43.56
Oct 28, 2019 16:21a. 10./p. 10. 01:50 25.5 0.08 25.5 2.125 45.69








Fuente: Elaboración propia. 
 







Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 39. Correlación de la resistencia a compresión con el índice de madurez 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Nov 12, 2019 05:56a. 11./p. 11. 14.15:25 21 0.08 21 1.75 7461.96
Nov 12, 2019 06:01a. 11./p. 11. 14.15:30 21 0.08 21 1.75 7463.71
Nov 12, 2019 06:06a. 11./p. 11. 14.15:35 21 0.08 21 1.75 7465.46
Nov 12, 2019 06:11a. 11./p. 11. 14.15:40 21 0.08 21 1.75 7467.21
Nov 12, 2019 06:16a. 11./p. 11. 14.15:45 21 0.08 21 1.75 7468.96
Nov 12, 2019 06:21a. 11./p. 11. 14.15:50 21 0.08 21 1.75 7470.71
Nov 12, 2019 06:26a. 11./p. 11. 14.15:55 21 0.08 21 1.75 7472.46
Nov 12, 2019 06:31a. 11./p. 11. 14.16:00 21 0.08 21 1.75 7474.21
Nov 12, 2019 06:36a. 11./p. 11. 14.16:05 21 0.08 21 1.75 7475.96
Nov 12, 2019 06:41a. 11./p. 11. 14.16:10 21 0.08 21 1.75 7477.71
Nov 12, 2019 06:46a. 11./p. 11. 14.16:15 21 0.08 21 1.75 7479.46
Nov 12, 2019 06:51a. 11./p. 11. 14.16:20 21 0.08 21 1.75 7481.21
Nov 12, 2019 06:56a. 11./p. 11. 14.16:25 21 0.08 21 1.75 7482.96
Nov 12, 2019 07:01a. 11./p. 11. 14.16:30 21 0.08 21 1.75 7484.71
Nov 12, 2019 07:06a. 11./p. 11. 14.16:35 21 0.08 21 1.75 7486.46
Nov 12, 2019 07:11a. 11./p. 11. 14.16:40 21 0.08 21 1.75 7488.21
Nov 12, 2019 07:16a. 11./p. 11. 14.16:45 21 0.08 21 1.75 7489.96
Nov 12, 2019 07:21a. 11./p. 11. 14.16:50 21 0.08 21 1.75 7491.71
Nov 12, 2019 07:26a. 11./p. 11. 14.16:55 21 0.08 21 1.75 7493.46
Nov 12, 2019 07:31a. 11./p. 11. 14.17:00 21 0.08 21 1.75 7495.21
Nov 12, 2019 07:36a. 11./p. 11. 14.17:05 21 0.08 21 1.75 7496.96
Nov 12, 2019 07:41a. 11./p. 11. 14.17:10 21 0.08 21 1.75 7498.71
Nov 12, 2019 07:46a. 11./p. 11. 14.17:15 21 0.08 21 1.75 7500.46
Nov 12, 2019 07:51a. 11./p. 11. 14.17:20 21 0.08 21 1.75 7502.21
Nov 12, 2019 07:56a. 11./p. 11. 14.17:25 21 0.08 21 1.75 7503.96
Nov 12, 2019 08:01a. 11./p. 11. 14.17:30 21 0.08 21 1.75 7505.71
Nov 12, 2019 08:06a. 11./p. 11. 14.17:35 21 0.08 21 1.75 7507.46
Nov 12, 2019 08:11a. 11./p. 11. 14.17:40 21 0.08 21 1.75 7509.21
1 25 81 7.943
1 25 84 8.238
1 25 80 7.845
3 76 132 12.945
3 76 132 12.945
3 76 128 12.553
7 171 205 20.104
7 171 197 19.319
7 171 197 19.319
14 337 208 20.398
14 337 209 20.496
14 337 214 20.986
28 666 247 24.222
28 666 251 24.615
28 666 242 23.732
CUMPLE
24.190 14002.60 13898.69 13950.65 3.65% CUMPLE












        Res. Cil. 15 cm.         
(MPa)
MADUREZ 1 MADUREZ 2
Res. Cil. 15 










VERIFICACIÓN DE CUMPLIMIENTO 




1 día 3 día  7 día 14 día 28 día 
25 h 76 h 171 h 337 666 
2:30 p. m. 3:30 p. m. 6:30 p. m. 5:30 p. m. 3:30P.M. 8:30 a. m. 






Figura  36. Generación de la curva de madurez patrón 
Fuente: Elaboración propia  
 
 
 Figura  37. Gráfica del índice de madurez patrón 















Madurez                                                                           
(ºC x h)






- Grafique los datos de Resistencia 
versus la Madurez correspondiente.
- Indique la línea de tendencia con 
su ecuación y factor de correlación














 Figura  38. Gráfica de las resistencias a la compresión patrón 
Fuente: Elaboración propia -Command center2.0 
 
 
 Figura  39.Gráfica de la curva de madurez & resistencias a compresión patrón 






Anexo 7. ELABORCIÓN DE LA CURVA DE GRADUACIÓN DE LA MADUREZ DE 
UN CONCRETO F´C 210 KG/CM2 + 1% ADITIVO ACELERANTE 
 
Figura  40. Especificaciones del registro de temperatura de la probeta 1. 
Fuente: Elaboración propia Command center2.0 
 
Figura  41. Especificaciones del registro de temperatura de la probeta 2. 






Figura  42. Gráfica del registro de temperatura del patrón + 1% de Aditivo. 
Fuente: Elaboración propia Command center2.0 
 



























Acumulado                       
[°C x h]
Oct 28, 2019 16:00a. 10./p. 10. 00:00 26.0 0.00 0 0 0.00
Oct 28, 2019 16:05a. 10./p. 10. 00:05 26.0 0.08 26 2.16666667 2.17
Oct 28, 2019 16:10a. 10./p. 10. 00:10 26.0 0.08 26 2.16666667 4.33
Oct 28, 2019 16:15a. 10./p. 10. 00:15 26.0 0.08 26 2.16666667 6.50
Oct 28, 2019 16:20a. 10./p. 10. 00:20 26.5 0.08 26.25 2.1875 8.69
Oct 28, 2019 16:25a. 10./p. 10. 00:25 26.5 0.08 26.5 2.20833333 10.90
Oct 28, 2019 16:30a. 10./p. 10. 00:30 26.5 0.08 26.5 2.20833333 13.10
Oct 28, 2019 16:35a. 10./p. 10. 00:35 26.5 0.08 26.5 2.20833333 15.31
Oct 28, 2019 16:40a. 10./p. 10. 00:40 26.5 0.08 26.5 2.20833333 17.52
Oct 28, 2019 16:45a. 10./p. 10. 00:45 27.0 0.08 26.75 2.22916667 19.75
Oct 28, 2019 16:50a. 10./p. 10. 00:50 27.0 0.08 27 2.25 22.00
Oct 28, 2019 16:55a. 10./p. 10. 00:55 27.0 0.08 27 2.25 24.25
Oct 28, 2019 17:00a. 10./p. 10. 01:00 27.0 0.08 27 2.25 26.50
Oct 28, 2019 17:05a. 10./p. 10. 01:05 27.0 0.08 27 2.25 28.75
Oct 28, 2019 17:10a. 10./p. 10. 01:10 27.5 0.08 27.25 2.27083333 31.02
Oct 28, 2019 17:15a. 10./p. 10. 01:15 27.5 0.08 27.5 2.29166667 33.31
Oct 28, 2019 17:20a. 10./p. 10. 01:20 27.5 0.08 27.5 2.29166667 35.60




Fuente: Elaboración propia. 





Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 42. Correlación de la resistencia a compresión con el índice de madurez 
 
 Fuente: Elaboración propia. 
Nov 11, 2019 07:05a. 11./p. 11. 13.15:05 21 0.08 21 1.75 7072.13
Nov 11, 2019 07:10a. 11./p. 11. 13.15:10 21 0.08 21 1.75 7073.88
Nov 11, 2019 07:15a. 11./p. 11. 13.15:15 21 0.08 21 1.75 7075.63
Nov 11, 2019 07:20a. 11./p. 11. 13.15:20 21 0.08 21 1.75 7077.38
Nov 11, 2019 07:25a. 11./p. 11. 13.15:25 21 0.08 21 1.75 7079.13
Nov 11, 2019 07:30a. 11./p. 11. 13.15:30 21 0.08 21 1.75 7080.88
Nov 11, 2019 07:35a. 11./p. 11. 13.15:35 21 0.08 21 1.75 7082.63
Nov 11, 2019 07:40a. 11./p. 11. 13.15:40 21 0.08 21 1.75 7084.38
Nov 11, 2019 07:45a. 11./p. 11. 13.15:45 21 0.08 21 1.75 7086.13
Nov 11, 2019 07:50a. 11./p. 11. 13.15:50 21 0.08 21 1.75 7087.88
Nov 11, 2019 07:55a. 11./p. 11. 13.15:55 21 0.08 21 1.75 7089.63
Nov 11, 2019 08:00a. 11./p. 11. 13.16:00 21 0.08 21 1.75 7091.38
Nov 11, 2019 08:05a. 11./p. 11. 13.16:05 21 0.08 21 1.75 7093.13
Nov 11, 2019 08:10a. 11./p. 11. 13.16:10 21 0.08 21 1.75 7094.88
Nov 11, 2019 08:15a. 11./p. 11. 13.16:15 21 0.08 21 1.75 7096.63
Nov 11, 2019 08:20a. 11./p. 11. 13.16:20 21 0.08 21 1.75 7098.38
Nov 11, 2019 08:25a. 11./p. 11. 13.16:25 21 0.08 21 1.75 7100.13
Nov 11, 2019 08:30a. 11./p. 11. 13.16:30 21 0.08 21 1.75 7101.88
Nov 11, 2019 08:35a. 11./p. 11. 13.16:35 21 0.08 21 1.75 7103.63
Nov 11, 2019 08:40a. 11./p. 11. 13.16:40 21 0.08 21 1.75 7105.38
Nov 11, 2019 08:45a. 11./p. 11. 13.16:45 21 0.08 21 1.75 7107.13
Nov 11, 2019 08:50a. 11./p. 11. 13.16:50 21 0.08 21 1.75 7108.88
Nov 11, 2019 08:55a. 11./p. 11. 13.16:55 21 0.08 21 1.75 7110.63
Nov 11, 2019 09:00a. 11./p. 11. 13.17:00 21 0.08 21 1.75 7112.38
Nov 11, 2019 09:05a. 11./p. 11. 13.17:05 21 0.08 21 1.75 7114.13
1 24 89 8.728
1 24 92 9.022
1 24 93 9.120
3 75 153 15.004
3 75 151 14.808
3 75 150 14.710
7 170 190 18.633
7 170 187 18.338
7 170 187 18.338
14 335 195 19.123
14 335 193 18.927
14 335 190 18.633
28 665 222 21.771
28 665 220 21.575
28 665 226 22.163
CUMPLE
21.836 14235.00 14117.00 14176.00 2.69% CUMPLE












        Res. Cil. 15 cm.         
(MPa)
MADUREZ 1 MADUREZ 2
Res. Cil. 15 










VERIFICACIÓN DE CUMPLIMIENTO 




1 día 3 día  7día 14día 28  día 
24 h 75 h 170 h 336 665 
4:00 p. m. 4:00 p. m. 7:00 p. m. 6:00 p. m. 4:00PM 9:00 a. m. 
24 72 168 336 672 





Figura  43. Generación de la curva de madurez 
Fuente: Elaboración propia Command center2.0 
 
 
 Figura  44. Gráfica del índice de madurez 














Madurez                                                                           
(ºC x h)






- Grafique los datos de Resistencia 
versus la Madurez correspondiente.
- Indique la línea de tendencia con 














 Figura  45. Gráfica de la curva de madurez 
Fuente: Elaboración propia Command center2.0 
 
 
Figura  46. Gráfica de las resistencias a la compresión 




Anexo 8. ELABORCIÓN DE LA CURVA DE GRADUACIÓN DE LA MADUREZ DE 
UN CONCRETO F´C 210 KG/CM2 + 1.5% ADITIVO ACELERANTE 
 
Figura  47. Especificaciones del registro de temperatura de la probeta 1  




 Figura  48. Especificaciones del registro de temperatura de la probeta 2 





 Figura  49. Gráfica del registro de temperatura del patrón + 1.5% de Aditivo 
Fuente: Elaboración propia Command center2.0 
 
 
 Figura  50. Cálculo para el índice de madurez del patrón + 1% de Aditivo 




































Acumulado                       
[°C x h]
Horas (h) Minutos 
Oct 28, 2019 17:31a. 10./p. 10. 00:00 24.5 0.00 0 0 0.00 1 60
Oct 28, 2019 17:36a. 10./p. 10. 00:05 24.5 0.08 24.5 2.04166667 2.04 0.08333333 5
Oct 28, 2019 17:41a. 10./p. 10. 00:10 24.5 0.08 24.5 2.04166667 4.08
Oct 28, 2019 17:46a. 10./p. 10. 00:15 24.5 0.08 24.5 2.04166667 6.13
Oct 28, 2019 17:51a. 10./p. 10. 00:20 25.0 0.08 24.75 2.0625 8.19
Oct 28, 2019 17:56a. 10./p. 10. 00:25 25.0 0.08 25 2.08333333 10.27
Oct 28, 2019 18:01a. 10./p. 10. 00:30 25.0 0.08 25 2.08333333 12.35
Oct 28, 2019 18:06a. 10./p. 10. 00:35 25.0 0.08 25 2.08333333 14.44
Oct 28, 2019 18:11a. 10./p. 10. 00:40 25.0 0.08 25 2.08333333 16.52
Oct 28, 2019 18:16a. 10./p. 10. 00:45 25.0 0.08 25 2.08333333 18.60
Oct 28, 2019 18:21a. 10./p. 10. 00:50 25.5 0.08 25.25 2.10416667 20.71
Oct 28, 2019 18:26a. 10./p. 10. 00:55 25.5 0.08 25.5 2.125 22.83
Oct 28, 2019 18:31a. 10./p. 10. 01:00 25.5 0.08 25.5 2.125 24.96
Oct 28, 2019 18:36a. 10./p. 10. 01:05 25.5 0.08 25.5 2.125 27.08
Oct 28, 2019 18:41a. 10./p. 10. 01:10 25.5 0.08 25.5 2.125 29.21
Oct 28, 2019 18:46a. 10./p. 10. 01:15 25.5 0.08 25.5 2.125 31.33
Oct 28, 2019 18:51a. 10./p. 10. 01:20 26.0 0.08 25.75 2.14583333 33.48
Oct 28, 2019 18:56a. 10./p. 10. 01:25 26.0 0.08 26 2.16666667 35.65
Oct 28, 2019 19:01a. 10./p. 10. 01:30 26.0 0.08 26 2.16666667 37.81
Oct 28, 2019 19:06a. 10./p. 10. 01:35 26.0 0.08 26 2.16666667 39.98
Oct 28, 2019 19:11a. 10./p. 10. 01:40 26.0 0.08 26 2.16666667 42.15
Oct 28, 2019 19:16a. 10./p. 10. 01:45 26.5 0.08 26.25 2.1875 44.33
Oct 28, 2019 19:21a. 10./p. 10. 01:50 26.5 0.08 26.5 2.20833333 46.54
Oct 28, 2019 19:26a. 10./p. 10. 01:55 26.5 0.08 26.5 2.20833333 48.75
Nov 11, 2019 11:56a. 11./p. 11.
Nov 03, 2019 03:21a. 11./p. 11. 5.09:50 22.0 0.08 22 1.83333333 2893.52
Nov 03, 2019 03:26a. 11./p. 11. 5.09:55 22.0 0.08 22 1.83333333 2895.35
Nov 03, 2019 03:31a. 11./p. 11. 5.10:00 21.5 0.08 21.75 1.8125 2897.17
Nov 03, 2019 03:36a. 11./p. 11. 5.10:05 22.0 0.08 21.75 1.8125 2898.98
Nov 03, 2019 03:41a. 11./p. 11. 5.10:10 22.0 0.08 22 1.83333333 2900.81
Nov 03, 2019 03:46a. 11./p. 11. 5.10:15 21.5 0.08 21.75 1.8125 2902.63
Nov 03, 2019 03:51a. 11./p. 11. 5.10:20 22.0 0.08 21.75 1.8125 2904.44
Nov 03, 2019 03:56a. 11./p. 11. 5.10:25 21.5 0.08 21.75 1.8125 2906.25
Nov 03, 2019 04:01a. 11./p. 11. 5.10:30 22.0 0.08 21.75 1.8125 2908.06
Nov 03, 2019 04:06a. 11./p. 11. 5.10:35 21.5 0.08 21.75 1.8125 2909.88
Nov 03, 2019 04:11a. 11./p. 11. 5.10:40 22.0 0.08 21.75 1.8125 2911.69
Nov 03, 2019 04:16a. 11./p. 11. 5.10:45 21.5 0.08 21.75 1.8125 2913.50
Nov 03, 2019 04:21a. 11./p. 11. 5.10:50 22.0 0.08 21.75 1.8125 2915.31
Nov 03, 2019 04:26a. 11./p. 11. 5.10:55 21.5 0.08 21.75 1.8125 2917.13
Nov 03, 2019 04:31a. 11./p. 11. 5.11:00 21.5 0.08 21.5 1.79166667 2918.92
Nov 03, 2019 04:36a. 11./p. 11. 5.11:05 21.5 0.08 21.5 1.79166667 2920.71
Nov 03, 2019 04:41a. 11./p. 11. 5.11:10 21.5 0.08 21.5 1.79166667 2922.50
Nov 03, 2019 04:46a. 11./p. 11. 5.11:15 21.5 0.08 21.5 1.79166667 2924.29
Nov 03, 2019 04:51a. 11./p. 11. 5.11:20 21.5 0.08 21.5 1.79166667 2926.08
Nov 03, 2019 04:56a. 11./p. 11. 5.11:25 21.5 0.08 21.5 1.79166667 2927.88
Nov 03, 2019 05:01a. 11./p. 11. 5.11:30 21.5 0.08 21.5 1.79166667 2929.67
Nov 03, 2019 05:06a. 11./p. 11. 5.11:35 21.5 0.08 21.5 1.79166667 2931.46
Nov 03, 2019 05:11a. 11./p. 11. 5.11:40 21.5 0.08 21.5 1.79166667 2933.25
Nov 03, 2019 05:16a. 11./p. 11. 5.11:45 21.5 0.08 21.5 1.79166667 2935.04
Nov 03, 2019 05:21a. 11./p. 11. 5.11:50 21.5 0.08 21.5 1.79166667 2936.83
Nov 03, 2019 05:26a. 11./p. 11. 5.11:55 21.5 0.08 21.5 1.79166667 2938.63
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Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura  51. Generación de la curva de madurez 















Madurez                                                                           
(ºC x h)






- Grafique los datos de Resistencia versus la 
Madurez correspondiente.










0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Resistencia v/s Madurez
1 día 3 día  7 día 14 día 28 día 
23 h 74 h 169 h 335 664 
5:30 p. m. 4:30 p. m. 7:30 p. m. 06:30 p.m 4:30P.M 9:30 a. m. 
24 72 168 336 672 





Tabla 45. Correlación de la resistencia a compresión con el índice de madurez 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
  
Figura 52.Gráfica de las resistencias a la compresión 









1 23 101 9.905
1 23 103 10.101
1 23 98 9.611
3 74 150 14.710
3 74 155 15.200
3 74 153 15.004
7 169 194 19.025
7 169 193 18.927
7 169 191 18.731
14 335 194 19.025
14 335 191 18.731
14 335 196 19.221
28 664 221 21.673
28 664 218 21.378







VERIFICACIÓN DE CUMPLIMIENTO 












        Res. Cil. 15 cm.         
(MPa)
MADUREZ 1 MADUREZ 2
Res. Cil. 15 









21.346 14203.42 14185.40 14194.41 3.22% CUMPLE
18.992 7227.90 7211.56 7219.73 2.58%
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Anexo 9. Vigas de concreto armado 
 
Figura 54.Elaboración de la viga patrón 
Fuente: Elaboración propia  
 
 
Figura 55.Elaboración de la viga patrón +1% Aditivo acelerante 




Figura 56. Elaboración de la viga patrón + 1.5 % aditivo acelerante 
Fuente: Elaboración propia 
Anexo 10. REGISTRO DE TEMPERATURA Y CURADO EN VIGAS 
 
Figura 57. Registro de temperatura y curado de viga patrón 




Figura 58. Registro de temperatura y curado de la viga patrón + 1% aditivo acelerante 
Fuente: Elaboración propia 
  
 
Figura 59. Registro de temperatura y curado de la viga patrón + 1.5% aditivo acelerante 












Anexo 11. Tiempo de desencofrado en vigas 
 
Figura 60. Correlación del porcentaje de resistencia a la compresión del concreto 70%(f’c=210) con respecto a los días. 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 12. Cálculo del índice de madurez en vigas Patrón 
 
Figura 61. Especificaciones del registro de temperatura del madurimetro a la 1/3 parte de la viga 
Fuente: Elaboración propia Command center2.0 
 
 
Figura 62. Especificaciones del registro de temperatura del madurimetro al centro parte de la viga 





Figura 63. Gráfica del registro de temperatura 
Fuente: Elaboración propia -Command center2.0 
 




Time of Last Reading
Location



































Nov 04, 2019 11:01a.11./p.11. 00:00 38.0 0.00 0 0 0.00 0 0
Nov 04, 2019 11:03a.11./p.11. 00:02 38.5 0.03 38.25 1.275 1.28 1.26666667 1.271
Nov 04, 2019 11:05a.11./p.11. 00:04 38.5 0.03 38.5 1.283333333 2.56 2.53333333 2.546
Nov 04, 2019 11:07a.11./p.11. 00:06 38.5 0.03 38.5 1.283333333 3.84 3.8 3.821
Nov 04, 2019 11:09a.11./p.11. 00:08 38.5 0.03 38.5 1.283333333 5.13 5.075 5.100




y = 5.453ln(x) 
- 26.874
Nov 09, 2019 07:41a.11./p.11.
Nov 04, 2019 14:21a.11./p.11. 03:20 44.5 0.03 44.5 1.483333333 139.94 137.133333 138.538 0.016
Nov 04, 2019 14:23a.11./p.11. 03:22 45.0 0.03 44.75 1.491666667 141.43 138.566667 140.000 0.073
Nov 04, 2019 14:25a.11./p.11. 03:24 45.0 0.03 45 1.5 142.93 140 141.467 0.130
Nov 04, 2019 14:27a.11./p.11. 03:26 45.0 0.03 45 1.5 144.43 141.433333 142.933 0.186
Nov 04, 2019 14:29a.11./p.11. 03:28 45.0 0.03 45 1.5 145.93 142.866667 144.400 0.242
Nov 04, 2019 14:31a.11./p.11. 03:30 45.0 0.03 45 1.5 147.43 144.308333 145.871 0.297
Nov 04, 2019 14:33a.11./p.11. 03:32 45.0 0.03 45 1.5 148.93 145.758333 147.346 0.352
Nov 04, 2019 14:35a.11./p.11. 03:34 45.0 0.03 45 1.5 150.43 147.208333 148.821 0.406
Nov 04, 2019 14:37a.11./p.11. 03:36 45.0 0.03 45 1.5 151.93 148.658333 150.296 0.460
Nov 04, 2019 14:39a.11./p.11. 03:38 45.0 0.03 45 1.5 153.43 150.108333 151.771 0.513
Nov 04, 2019 14:41a.11./p.11. 03:40 45.0 0.03 45 1.5 154.93 151.558333 153.246 0.566
Nov 04, 2019 14:43a.11./p.11. 03:42 45.0 0.03 45 1.5 156.43 153.008333 154.721 0.618
Nov 04, 2019 14:45a.11./p.11. 03:44 45.0 0.03 45 1.5 157.93 154.458333 156.196 0.670
Nov 04, 2019 14:47a.11./p.11. 03:46 45.0 0.03 45 1.5 159.43 155.908333 157.671 0.721
Nov 04, 2019 14:49a.11./p.11. 03:48 45.0 0.03 45 1.5 160.93 157.358333 159.146 0.772
Nov 04, 2019 14:51a.11./p.11. 03:50 45.0 0.03 45 1.5 162.43 158.808333 160.621 0.822
Nov 04, 2019 14:53a.11./p.11. 03:52 45.0 0.03 45 1.5 163.93 160.258333 162.096 0.872
Nov 04, 2019 14:55a.11./p.11. 03:54 45.0 0.03 45 1.5 165.43 161.708333 163.571 0.921
Nov 04, 2019 14:57a.11./p.11. 03:56 45.0 0.03 45 1.5 166.93 163.158333 165.046 0.970








Figura 64. Gráfica del índice de madurez de la viga 
Fuente: Elaboración propia -Command center2.0 
 
 
Nov 08, 2019 12:29a.11./p.11. 4.01:28 27.0 0.03 27 0.9 2701.18 2589.10833 2645.146 16.098
Nov 08, 2019 12:31a.11./p.11. 4.01:30 27.0 0.03 27 0.9 2702.08 2589.99167 2646.038 16.100
Nov 08, 2019 12:33a.11./p.11. 4.01:32 27.0 0.03 27 0.9 2702.98 2590.875 2646.929 16.102
Nov 08, 2019 12:35a.11./p.11. 4.01:34 27.0 0.03 27 0.9 2703.88 2591.75833 2647.821 16.104
Nov 08, 2019 12:37a.11./p.11. 4.01:36 27.0 0.03 27 0.9 2704.78 2592.64167 2648.713 16.106
Nov 08, 2019 12:39a.11./p.11. 4.01:38 27.0 0.03 27 0.9 2705.68 2593.525 2649.604 16.107
Nov 08, 2019 12:41a.11./p.11. 4.01:40 27.0 0.03 27 0.9 2706.58 2594.40833 2650.496 16.109
Nov 08, 2019 12:43a.11./p.11. 4.01:42 27.0 0.03 27 0.9 2707.48 2595.29167 2651.388 16.111
Nov 08, 2019 12:45a.11./p.11. 4.01:44 27.0 0.03 27 0.9 2708.38 2596.175 2652.279 16.113
Nov 08, 2019 12:47a.11./p.11. 4.01:46 27.0 0.03 27 0.9 2709.28 2597.05833 2653.171 16.115
Nov 08, 2019 12:49a.11./p.11. 4.01:48 27.0 0.03 27 0.9 2710.18 2597.94167 2654.063 16.117
Nov 08, 2019 12:51a.11./p.11. 4.01:50 27.0 0.03 27 0.9 2711.08 2598.825 2654.954 16.118
Nov 08, 2019 12:53a.11./p.11. 4.01:52 27.0 0.03 27 0.9 2711.98 2599.70833 2655.846 16.120
Nov 08, 2019 12:55a.11./p.11. 4.01:54 27.0 0.03 27 0.9 2712.88 2600.59167 2656.738 16.122
Nov 08, 2019 12:57a.11./p.11. 4.01:56 27.0 0.03 27 0.9 2713.78 2601.475 2657.629 16.124
Nov 08, 2019 12:59a.11./p.11. 4.01:58 27.0 0.03 27 0.9 2714.68 2602.35833 2658.521 16.126
Nov 08, 2019 13:01a.11./p.11. 4.02:00 27.0 0.03 27 0.9 2715.58 2603.24167 2659.413 16.128
Nov 08, 2019 13:03a.11./p.11. 4.02:02 27.0 0.03 27 0.9 2716.48 2604.125 2660.304 16.129
Nov 08, 2019 13:05a.11./p.11. 4.02:04 27.0 0.03 27 0.9 2717.38 2605.00833 2661.196 16.131
Nov 08, 2019 13:07a.11./p.11. 4.02:06 27.0 0.03 27 0.9 2718.28 2605.89167 2662.088 16.133
Nov 08, 2019 13:09a.11./p.11. 4.02:08 27.0 0.03 27 0.9 2719.18 2606.775 2662.979 16.135
Nov 08, 2019 13:11a.11./p.11. 4.02:10 27.0 0.03 27 0.9 2720.08 2607.65833 2663.871 16.137
Nov 08, 2019 13:13a.11./p.11. 4.02:12 27.0 0.03 27 0.9 2720.98 2608.54167 2664.763 16.139
Nov 08, 2019 13:15a.11./p.11. 4.02:14 27.0 0.03 27 0.9 2721.88 2609.425 2665.654 16.140
Nov 08, 2019 13:17a.11./p.11. 4.02:16 27.0 0.03 27 0.9 2722.78 2610.30833 2666.546 16.142
Nov 08, 2019 13:19a.11./p.11. 4.02:18 27.0 0.03 27 0.9 2723.68 2611.19167 2667.438 16.144
Nov 08, 2019 13:21a.11./p.11. 4.02:20 27.0 0.03 27 0.9 2724.58 2612.075 2668.329 16.146
Nov 08, 2019 13:23a.11./p.11. 4.02:22 27.0 0.03 27 0.9 2725.48 2612.95833 2669.221 16.148
Nov 08, 2019 13:25a.11./p.11. 4.02:24 27.0 0.03 27 0.9 2726.38 2613.84167 2670.113 16.149
Nov 08, 2019 13:27a.11./p.11. 4.02:26 27.0 0.03 27 0.9 2727.28 2614.725 2671.004 16.151
Nov 08, 2019 13:29a.11./p.11. 4.02:28 27.0 0.03 27 0.9 2728.18 2615.60833 2671.896 16.153




Figura 65. Gráfica de las resistencias a la compresión de la viga 
Fuente: Elaboración propia -Command center2.0 
 
 
Anexo 13. Cálculo del índice de madurez en vigas Patrón + 1 % Aditivo acelerante 
 
Figura 66. Especificaciones del registro de temperatura del madurimetro a la 1/3 parte de la viga  




                      
Figura 67. Especificaciones del registro de temperatura del madurimetro al centro parte de la viga 
Fuente: Elaboración propia -Command center2.0 
 
 
Figura 68. Gráfica del registro de temperatura 









Tabla 47. Cálculo para el índice de madurez y su resistencia adquirida 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Name MADURIMETRO 2
Serial Number 00000050B6A9
Time of Last Reading
Location

































Nov 04, 2019 12:01a. 11./p. 11. 00:00 34.5 0.00 0 0 0.00 0 0
Nov 04, 2019 12:03a. 11./p. 11. 00:02 34.5 0.03 34.5 1.15 1.15 1.06666667 1.108
Nov 04, 2019 12:05a. 11./p. 11. 00:04 34.5 0.03 34.5 1.15 2.30 2.13333333 2.217
Nov 04, 2019 12:07a. 11./p. 11. 00:06 34.5 0.03 34.5 1.15 3.45 3.2 3.325
Nov 04, 2019 12:09a. 11./p. 11. 00:08 34.5 0.03 34.5 1.15 4.60 4.26666667 4.433
Nov 04, 2019 12:11a. 11./p. 11. 00:10 34.5 0.03 34.5 1.15 5.75 5.34166667 5.546
Nov 04, 2019 12:13a. 11./p. 11. 00:12 34.5 0.03 34.5 1.15 6.90 6.425 6.663
Nov 04, 2019 12:15a. 11./p. 11. 00:14 34.5 0.03 34.5 1.15 8.05 7.50833333 7.779
Nov 04, 2019 12:17a. 11./p. 11. 00:16 35.0 0.03 34.75 1.158333333 9.21 8.59166667 8.900
Nov 04, 2019 12:19a. 11./p. 11. 00:18 35.0 0.03 35 1.166666667 10.38 9.675 10.025
Nov 04, 2019 12:21a. 11./p. 11. 00:20 35.0 0.03 35 1.166666667 11.54 10.7583333 11.150
Nov 04, 2019 12:23a. 11./p. 11. 00:22 35.0 0.03 35 1.166666667 12.71 11.8416667 12.275
Nov 04, 2019 12:25a. 11./p. 11. 00:24 35.0 0.03 35 1.166666667 13.88 12.925 13.400
Nov 04, 2019 12:27a. 11./p. 11. 00:26 35.0 0.03 35 1.166666667 15.04 14.0083333 14.525
Nov 04, 2019 12:29a. 11./p. 11. 00:28 35.0 0.03 35 1.166666667 16.21 15.0916667 15.650
Nov 04, 2019 12:31a. 11./p. 11. 00:30 35.0 0.03 35 1.166666667 17.38 16.175 16.775
Nov 04, 2019 12:33a. 11./p. 11. 00:32 35.0 0.03 35 1.166666667 18.54 17.2583333 17.900
Nov 04, 2019 12:35a. 11./p. 11. 00:34 35.5 0.03 35.25 1.175 19.72 18.3416667 19.029
y = 20.80*(0.001721(M-
168))/(1+0.001721(M-168))
Nov 09, 2019 07:43a. 11./p. 11.
Nov 04, 2019 18:41a. 11./p. 11. 06:40 45.0 0.03 45 1.5 268.51 240.266667 254.388 2.692
Nov 04, 2019 18:43a. 11./p. 11. 06:42 45.0 0.03 45 1.5 270.01 241.608333 255.808 2.731
Nov 04, 2019 18:45a. 11./p. 11. 06:44 45.0 0.03 45 1.5 271.51 242.958333 257.233 2.769
Nov 04, 2019 18:47a. 11./p. 11. 06:46 45.0 0.03 45 1.5 273.01 244.308333 258.658 2.807
Nov 04, 2019 18:49a. 11./p. 11. 06:48 45.0 0.03 45 1.5 274.51 245.658333 260.083 2.845
Nov 04, 2019 18:51a. 11./p. 11. 06:50 45.0 0.03 45 1.5 276.01 247.008333 261.508 2.883
Nov 04, 2019 18:53a. 11./p. 11. 06:52 45.0 0.03 45 1.5 277.51 248.358333 262.933 2.921
Nov 04, 2019 18:55a. 11./p. 11. 06:54 45.0 0.03 45 1.5 279.01 249.708333 264.358 2.959
Nov 04, 2019 18:57a. 11./p. 11. 06:56 45.0 0.03 45 1.5 280.51 251.058333 265.783 2.996
Nov 04, 2019 18:59a. 11./p. 11. 06:58 45.0 0.03 45 1.5 282.01 252.408333 267.208 3.033
Nov 04, 2019 19:01a. 11./p. 11. 07:00 45.0 0.03 45 1.5 283.51 253.758333 268.633 3.071
Nov 04, 2019 19:03a. 11./p. 11. 07:02 45.0 0.03 45 1.5 285.01 255.108333 270.058 3.108
Nov 04, 2019 19:05a. 11./p. 11. 07:04 45.0 0.03 45 1.5 286.51 256.458333 271.483 3.144
Nov 04, 2019 19:07a. 11./p. 11. 07:06 45.0 0.03 45 1.5 288.01 257.808333 272.908 3.181
Nov 04, 2019 19:09a. 11./p. 11. 07:08 45.0 0.03 45 1.5 289.51 259.158333 274.333 3.218
Nov 04, 2019 19:11a. 11./p. 11. 07:10 45.0 0.03 45 1.5 291.01 260.508333 275.758 3.254
Nov 04, 2019 19:13a. 11./p. 11. 07:12 45.0 0.03 45 1.5 292.51 261.858333 277.183 3.290
Nov 04, 2019 19:15a. 11./p. 11. 07:14 45.0 0.03 45 1.5 294.01 263.208333 278.608 3.326
Nov 04, 2019 19:17a. 11./p. 11. 07:16 45.0 0.03 45 1.5 295.51 264.558333 280.033 3.362
Nov 04, 2019 19:19a. 11./p. 11. 07:18 45.0 0.03 45 1.5 297.01 265.908333 281.458 3.398
Nov 04, 2019 19:21a. 11./p. 11. 07:20 45.0 0.03 45 1.5 298.51 267.258333 282.883 3.434
Nov 04, 2019 19:23a. 11./p. 11. 07:22 45.0 0.03 45 1.5 300.01 268.608333 284.308 3.469
Nov 04, 2019 19:25a. 11./p. 11. 07:24 45.0 0.03 45 1.5 301.51 269.958333 285.733 3.504
Nov 04, 2019 19:27a. 11./p. 11. 07:26 45.0 0.03 45 1.5 303.01 271.308333 287.158 3.540
Nov 04, 2019 19:29a. 11./p. 11. 07:28 45.0 0.03 45 1.5 304.51 272.658333 288.583 3.575
Nov 04, 2019 19:31a. 11./p. 11. 07:30 45.0 0.03 45 1.5 306.01 274.008333 290.008 3.610
Nov 04, 2019 19:33a. 11./p. 11. 07:32 45.0 0.03 45 1.5 307.51 275.358333 291.433 3.644
Nov 04, 2019 19:35a. 11./p. 11. 07:34 45.0 0.03 45 1.5 309.01 276.708333 292.858 3.679
Nov 09, 2019 07:01a. 11./p. 11. 4.19:00 24.0 0.03 24 0.8 3138.69 2885.04167 3011.867 17.271
Nov 09, 2019 07:03a. 11./p. 11. 4.19:02 24.5 0.03 24.25 0.808333333 3139.50 2885.79167 3012.646 17.272
Nov 09, 2019 07:05a. 11./p. 11. 4.19:04 24.5 0.03 24.5 0.816666667 3140.32 2886.54167 3013.429 17.273
Nov 09, 2019 07:07a. 11./p. 11. 4.19:06 24.5 0.03 24.5 0.816666667 3141.13 2887.29167 3014.212 17.274
Nov 09, 2019 07:09a. 11./p. 11. 4.19:08 24.5 0.03 24.5 0.816666667 3141.95 2888.04167 3014.996 17.274
Nov 09, 2019 07:11a. 11./p. 11. 4.19:10 24.5 0.03 24.5 0.816666667 3142.77 2888.79167 3015.779 17.275
Nov 09, 2019 07:13a. 11./p. 11. 4.19:12 24.5 0.03 24.5 0.816666667 3143.58 2889.54167 3016.562 17.276
Nov 09, 2019 07:15a. 11./p. 11. 4.19:14 24.5 0.03 24.5 0.816666667 3144.40 2890.29167 3017.346 17.277
Nov 09, 2019 07:17a. 11./p. 11. 4.19:16 24.5 0.03 24.5 0.816666667 3145.22 2891.04167 3018.129 17.278
Nov 09, 2019 07:19a. 11./p. 11. 4.19:18 24.5 0.03 24.5 0.816666667 3146.03 2891.79167 3018.912 17.278
Nov 09, 2019 07:21a. 11./p. 11. 4.19:20 24.5 0.03 24.5 0.816666667 3146.85 2892.54167 3019.696 17.279
Nov 09, 2019 07:23a. 11./p. 11. 4.19:22 24.5 0.03 24.5 0.816666667 3147.67 2893.29167 3020.479 17.280
Nov 09, 2019 07:25a. 11./p. 11. 4.19:24 25.0 0.03 24.75 0.825 3148.49 2894.04167 3021.267 17.281
Nov 09, 2019 07:27a. 11./p. 11. 4.19:26 25.0 0.03 25 0.833333333 3149.33 2894.79167 3022.058 17.282
Nov 09, 2019 07:29a. 11./p. 11. 4.19:28 25.0 0.03 25 0.833333333 3150.16 2895.55 3022.854 17.282
Nov 09, 2019 07:31a. 11./p. 11. 4.19:30 25.0 0.03 25 0.833333333 3150.99 2896.31667 3023.654 17.283
Nov 09, 2019 07:33a. 11./p. 11. 4.19:32 25.0 0.03 25 0.833333333 3151.83 2897.08333 3024.454 17.284
Nov 09, 2019 07:35a. 11./p. 11. 4.19:34 25.0 0.03 25 0.833333333 3152.66 2897.85 3025.254 17.285
Nov 09, 2019 07:37a. 11./p. 11. 4.19:36 25.0 0.03 25 0.833333333 3153.49 2898.61667 3026.054 17.286
Nov 09, 2019 07:39a. 11./p. 11. 4.19:38 25.0 0.03 25 0.833333333 3154.33 2899.38333 3026.854 17.287
Nov 09, 2019 07:41a. 11./p. 11. 4.19:40 25.0 0.03 25 0.833333333 3155.16 2900.15 3027.654 17.287
Nov 09, 2019 07:43a. 11./p. 11. 4.19:42 25.0 0.03 25 0.833333333 3155.99 2900.91667 3028.454 17.288
Nov 09, 2019 07:45a. 11./p. 11. 4.19:44 25.0 0.03 25 0.833333333 3156.83 2901.68333 3029.254 17.289
Nov 09, 2019 07:47a. 11./p. 11. 4.19:46 25.0 0.03 25 0.833333333 3157.66 2902.45 3030.054 17.290
Nov 09, 2019 07:49a. 11./p. 11. 4.19:48 25.5 0.03 25.25 0.841666667 3158.50 2903.21667 3030.858 17.291
Nov 09, 2019 07:51a. 11./p. 11. 4.19:50 25.5 0.03 25.5 0.85 3159.35 2903.98333 3031.667 17.291
100 
 
Figura 69. Gráfica del índice de madurez de la viga
 
Fuente: Elaboración propia -Command center2.0 
 
Figura 70. Gráfica de las resistencias a la compresión de la viga 












Figura 71. Especificaciones del registro de temperatura del madurimetro a la 1/3 parte de la viga  
Fuente: Elaboración propia -Command center2.0 
 
 
Figura 72. Especificaciones del registro de temperatura del madurimetro al centro de la viga  




Figura 73. Gráfica del registro de temperatura 




Tabla 48. Cálculo para el índice de madurez y su resistencia adquirida 




Time of Last Reading
Location
































Nov 04, 2019 14:31a. 11./p. 11. 00:00 31.0 0.00 0 0 0.00 0 0.000
Nov 04, 2019 14:33a. 11./p. 11. 00:02 31.0 0.03 31 1.03333333 1.03 1.06666667 1.050
Nov 04, 2019 14:35a. 11./p. 11. 00:04 31.0 0.03 31 1.03333333 2.07 2.13333333 2.100
Nov 04, 2019 14:37a. 11./p. 11. 00:06 31.0 0.03 31 1.03333333 3.10 3.2 3.150
Nov 04, 2019 14:39a. 11./p. 11. 00:08 31.0 0.03 31 1.03333333 4.13 4.26666667 4.200
Nov 04, 2019 14:41a. 11./p. 11. 00:10 31.0 0.03 31 1.03333333 5.17 5.33333333 5.250
Nov 04, 2019 14:43a. 11./p. 11. 00:12 31.0 0.03 31 1.03333333 6.20 6.4 6.300
Nov 04, 2019 14:45a. 11./p. 11. 00:14 31.0 0.03 31 1.03333333 7.23 7.46666667 7.350
Nov 04, 2019 14:47a. 11./p. 11. 00:16 31.0 0.03 31 1.03333333 8.27 8.53333333 8.400
Nov 04, 2019 14:49a. 11./p. 11. 00:18 31.0 0.03 31 1.03333333 9.30 9.60833333 9.454
Nov 04, 2019 14:51a. 11./p. 11. 00:20 31.0 0.03 31 1.03333333 10.33 10.6916667 10.513
Nov 04, 2019 14:53a. 11./p. 11. 00:22 31.5 0.03 31.25 1.04166667 11.38 11.775 11.575
Nov 04, 2019 14:55a. 11./p. 11. 00:24 31.5 0.03 31.5 1.05 12.43 12.8583333 12.642
Nov 04, 2019 14:57a. 11./p. 11. 00:26 31.5 0.03 31.5 1.05 13.48 13.9416667 13.708
Nov 04, 2019 14:59a. 11./p. 11. 00:28 31.5 0.03 31.5 1.05 14.53 15.025 14.775
Nov 04, 2019 15:01a. 11./p. 11. 00:30 31.5 0.03 31.5 1.05 15.58 16.1083333 15.842
Nov 04, 2019 15:03a. 11./p. 11. 00:32 31.5 0.03 31.5 1.05 16.63 17.1916667 16.908
Nov 14, 2019 07:31a. 11./p. 11.
y = 21.40*(0.001634(M-
35))/(1+0.001634(M-35))
Nov 04, 2019 16:33a. 11./p. 11. 02:02 32.5 0.03 32.5 1.08333333 64.44 67.475 65.958 1.030
Nov 04, 2019 16:35a. 11./p. 11. 02:04 32.5 0.03 32.5 1.08333333 65.53 68.625 67.075 1.066
Nov 04, 2019 16:37a. 11./p. 11. 02:06 32.5 0.03 32.5 1.08333333 66.61 69.775 68.192 1.101
Nov 04, 2019 16:39a. 11./p. 11. 02:08 32.5 0.03 32.5 1.08333333 67.69 70.925 69.308 1.136
Nov 04, 2019 16:41a. 11./p. 11. 02:10 32.5 0.03 32.5 1.08333333 68.78 72.075 70.425 1.171
Nov 04, 2019 16:43a. 11./p. 11. 02:12 32.5 0.03 32.5 1.08333333 69.86 73.225 71.542 1.206
Nov 04, 2019 16:45a. 11./p. 11. 02:14 32.5 0.03 32.5 1.08333333 70.94 74.375 72.658 1.240
Nov 04, 2019 16:47a. 11./p. 11. 02:16 32.5 0.03 32.5 1.08333333 72.03 75.5333333 73.779 1.275
Nov 04, 2019 16:49a. 11./p. 11. 02:18 32.5 0.03 32.5 1.08333333 73.11 76.7 74.904 1.310
Nov 04, 2019 16:51a. 11./p. 11. 02:20 32.5 0.03 32.5 1.08333333 74.19 77.8666667 76.029 1.345
Nov 04, 2019 16:53a. 11./p. 11. 02:22 32.5 0.03 32.5 1.08333333 75.28 79.0333333 77.154 1.379
Nov 04, 2019 16:55a. 11./p. 11. 02:24 32.5 0.03 32.5 1.08333333 76.36 80.2 78.279 1.413
Nov 04, 2019 16:57a. 11./p. 11. 02:26 32.5 0.03 32.5 1.08333333 77.44 81.3666667 79.404 1.448
Nov 04, 2019 16:59a. 11./p. 11. 02:28 32.5 0.03 32.5 1.08333333 78.53 82.5333333 80.529 1.482
Nov 04, 2019 17:01a. 11./p. 11. 02:30 32.5 0.03 32.5 1.08333333 79.61 83.7 81.654 1.516
Nov 04, 2019 17:03a. 11./p. 11. 02:32 32.5 0.03 32.5 1.08333333 80.69 84.8666667 82.779 1.550
Nov 04, 2019 17:05a. 11./p. 11. 02:34 32.5 0.03 32.5 1.08333333 81.78 86.0333333 83.904 1.584
Nov 04, 2019 17:07a. 11./p. 11. 02:36 32.5 0.03 32.5 1.08333333 82.86 87.2 85.029 1.617
Nov 04, 2019 17:09a. 11./p. 11. 02:38 32.5 0.03 32.5 1.08333333 83.94 88.3666667 86.154 1.651
Nov 04, 2019 17:11a. 11./p. 11. 02:40 32.5 0.03 32.5 1.08333333 85.03 89.5416667 87.283 1.684
Nov 04, 2019 17:13a. 11./p. 11. 02:42 32.5 0.03 32.5 1.08333333 86.11 90.725 88.417 1.718
Nov 04, 2019 17:15a. 11./p. 11. 02:44 32.5 0.03 32.5 1.08333333 87.19 91.9083333 89.550 1.751
Nov 04, 2019 17:17a. 11./p. 11. 02:46 33.0 0.03 32.75 1.09166667 88.28 93.0916667 90.688 1.785
Nov 04, 2019 17:19a. 11./p. 11. 02:48 33.0 0.03 33 1.1 89.38 94.275 91.829 1.818
Nov 06, 2019 03:15a. 11./p. 11. 1.12:44 21.0 0.03 21 0.7 1061.07 1163.125 1112.096 13.646
Nov 06, 2019 03:17a. 11./p. 11. 1.12:46 21.0 0.03 21 0.7 1061.77 1163.875 1112.821 13.650
Nov 06, 2019 03:19a. 11./p. 11. 1.12:48 21.0 0.03 21 0.7 1062.47 1164.625 1113.546 13.653
Nov 06, 2019 03:21a. 11./p. 11. 1.12:50 21.0 0.03 21 0.7 1063.17 1165.375 1114.271 13.656
Nov 06, 2019 03:23a. 11./p. 11. 1.12:52 21.0 0.03 21 0.7 1063.87 1166.125 1114.996 13.660
Nov 06, 2019 03:25a. 11./p. 11. 1.12:54 21.0 0.03 21 0.7 1064.57 1166.875 1115.721 13.663
Nov 06, 2019 03:27a. 11./p. 11. 1.12:56 21.0 0.03 21 0.7 1065.27 1167.625 1116.446 13.666
Nov 06, 2019 03:29a. 11./p. 11. 1.12:58 21.0 0.03 21 0.7 1065.97 1168.375 1117.171 13.670
Nov 06, 2019 03:31a. 11./p. 11. 1.13:00 21.0 0.03 21 0.7 1066.67 1169.125 1117.896 13.673
Nov 06, 2019 03:33a. 11./p. 11. 1.13:02 21.0 0.03 21 0.7 1067.37 1169.875 1118.621 13.676
Nov 06, 2019 03:35a. 11./p. 11. 1.13:04 21.0 0.03 21 0.7 1068.07 1170.625 1119.346 13.679
Nov 06, 2019 03:37a. 11./p. 11. 1.13:06 21.0 0.03 21 0.7 1068.77 1171.375 1120.071 13.683
Nov 06, 2019 03:39a. 11./p. 11. 1.13:08 21.0 0.03 21 0.7 1069.47 1172.125 1120.796 13.686
Nov 06, 2019 03:41a. 11./p. 11. 1.13:10 21.0 0.03 21 0.7 1070.17 1172.875 1121.521 13.689
Nov 06, 2019 03:43a. 11./p. 11. 1.13:12 21.0 0.03 21 0.7 1070.87 1173.625 1122.246 13.693
Nov 06, 2019 03:45a. 11./p. 11. 1.13:14 21.0 0.03 21 0.7 1071.57 1174.375 1122.971 13.696
Nov 06, 2019 03:47a. 11./p. 11. 1.13:16 21.0 0.03 21 0.7 1072.27 1175.125 1123.696 13.699
Nov 06, 2019 03:49a. 11./p. 11. 1.13:18 21.0 0.03 21 0.7 1072.97 1175.875 1124.421 13.702
Nov 06, 2019 03:51a. 11./p. 11. 1.13:20 21.0 0.03 21 0.7 1073.67 1176.625 1125.146 13.706
Nov 06, 2019 03:53a. 11./p. 11. 1.13:22 21.0 0.03 21 0.7 1074.37 1177.375 1125.871 13.709
Nov 06, 2019 03:55a. 11./p. 11. 1.13:24 21.0 0.03 21 0.7 1075.07 1178.125 1126.596 13.712
Nov 06, 2019 03:57a. 11./p. 11. 1.13:26 21.0 0.03 21 0.7 1075.77 1178.875 1127.321 13.716
Nov 06, 2019 03:59a. 11./p. 11. 1.13:28 21.0 0.03 21 0.7 1076.47 1179.625 1128.046 13.719
Nov 06, 2019 04:01a. 11./p. 11. 1.13:30 21.0 0.03 21 0.7 1077.17 1180.375 1128.771 13.722
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 Figura 74. Gráfica del índice de madurez de la viga
 
 Fuente: Elaboración propia -Command center2.0 
 
 Figura 75. Gráfica de las resistencias a la compresión de la viga 28 DIAS
 




Tabla 49. Dimensiones de las vigas prototipo. 
 
Fuente: Elaboración propia 
DESENCOFRADO EN VIGAS 
 
Figura 76. Desencofrado de la viga patrón 
 Fuente: Elaboración propia  
 
Figura 77. Desencofrado de la viga patrón + 1% de aditivo acelerante 
 Fuente: Elaboración propia -Command center2.0 
DOSIFICACIÓN ANCHO (m) PERALTE (m) LONGITUD (m)
VIGA PATRÓN 0.25 0.30 1.00
VIGA PATRÓN + 
1% DE ADITIVO
0.25 0.30 1.00





                                   
Figura 78. Desencofrado de la viga patrón + 1.5% de aditivo acelerante 
 Fuente: Elaboración propia -Command center2.0 
Anexo 15. ENSAYO DE RESITENCIA A COMPRESIÓN  
Tabla 50. Ensayo de resistencia a compresión al 3er día de las vigas 
 
Fuente: Elaboración propia –LEM UNI 
 
Tabla 51. Ensayo de resistencia a compresión al 28avo día de las vigas 
 





















PATRON2 3 D 04/11/2019 07/11/2019
07/11/201904/11/2019PATRON3 3 D
1 PATRON1 3 D 04/11/2019 07/11/2019
2
5 1% 2 3 D 04/11/2019 07/11/2019
6 1% 3 3 D 04/11/2019 07/11/2019
3
4 1% 1 3 D 04/11/2019 07/11/2019
9 1.5% 3 3D 04/11/2019 07/11/2019
7 1.5% 1 3D 04/11/2019 07/11/2019
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243 2.1% 3.9%2 PATRON2 28 D 04/11/2019 02/12/2019 10.24
19497 82.11 237
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20316 82.27 247
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02/12/2019 10.20
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81.79 228
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Figura 79. INFORME DE ROTURA A LOR 3 DIAS 





Figura 80. INFORME DE ROTURA DE 28 DIAS 





Figura 81. Foto de ensayo de rotura  
 Fuente: Elaboración propia  
Anexo 16. Documentos Command center 
 
Figura 82. Fichas técnicas madurimetro y software  





Figura 83. Fichas técnicas madurimetro y software 






Figura 84. Precio de producto Command center  
 Fuente: Command center2.0 
 
 
Figura 85. Recibo digital  





Figura 86. Factura de exportación electrónica  









Anexo 17. Documentos Cantera San Martin
 
Figura 87. Fichas técnicas Cantera San Martin (FT1) 




Figura 88. Fichas técnicas Cantera San Martin (FT2) 





Figura 89. Fichas técnicas Cantera San Martin (FT3) 





Figura 90. Fichas técnicas Cantera San Martin (FT4) 





Figura 91. Fichas técnicas Cantera San Martin (FT5) 





Anexo 18. FICHA TÉCNICA CEMENTO TIPO I SOL 
 
Figura 92. Fichas técnicas Cemento sol tipo I  




Figura 93. Fichas técnicas Cemento sol tipo I  




Anexo 19. Ficha técnica Sika Rapid -1 
 
Figura 94. Fichas técnicas Aditivo acelerante Sika Rapid 1  





Figura 95. Fichas técnicas Aditivo acelerante Sika Rapid 1 




Anexo 20. PLANOS, DIMENSIONES DE VIGA, CÁLCULO 
 
Tabla 52. Metrado de Cargas y Momentos en la viga 
 




Tabla 53. Dimensiones y diseño de refuerzo en vigas 
 







Tabla 54. Fórmula para el desencofrado de elementos estructurales 
 
Fuente: R. Muñoz Martialay (España) 
 
Figura 96. Ancho tributario de viga  
 Fuente: Diseño en concreto Armado – Ing. Roberto Morales Morales 
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Anexo 21. FORMATOS DE CALIBRACIÓN 
 
Figura 97. Certificado de calibración Maquina de ensayo uniaxial 




Figura 98. Certificado de calibración Maquina de ensayo uniaxial 




Figura 99. Certificado de calibración Aparato de Vicat 






Figura 100. Certificado de calibración Aparato de Vicat 





































































Figura 112. Certificado de calibración Tamiz 3/4" (2/3) 




Figura 113. Certificado de calibración Tamiz 3/4" (3/3) 




Figura 114. Certificado de calibración Tamiz 3/8" (1/3) 




Figura 115. Certificado de calibración Tamiz 3/8" (2/3) 




Figura 116. Certificado de calibración Tamiz 3/8" (3/3) 




Figura 117. Certificado de calibración Tamiz 1/2" (1/3) 




Figura 118. Certificado de calibración Tamiz 1/2" (2/3) 






Figura 119. Certificado de calibración Tamiz 1/2" (3/3) 






Figura 120. Certificado de calibración Tamiz 1" (1/3) 





Figura 121. Certificado de calibración Tamiz 1" (2/3) 




Figura 122. Certificado de calibración Tamiz 1" (3/3) 










Anexo 23. Presupuestos 
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